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ACE 


...Cincuenta años 


CÁMARA DE BURBUJAS. «En su exploración del mundo 
submicroscópico de los núcleos atómicos, los físicos 
parece que anden a tientas con una linterna en una 
caverna oscura. De gran ayuda les sería un foco más 
potente. Los químicos físicos saben desde hace tiempo 
que, en el interior de un recipiente limpio de paredes 
lisas, es posible calentar un líquido de gran pureza por 
encima de su punto de ebullición sin que hierva. Me 
pregunté si una partícula en vuelo podría, en las con- 
diciones adecuadas, desencadenar la formación de las 
burbujas microscópicas que inician el proceso de ebu- 
llición. De ser así, podría dejar un rastro visible en el 
líquido supercalentado. —Donald A. Glaser» [Nota de 
la redacción: a Glaser le fue concedido el premio 
Nobel de Física de 1960 por inventar la cámara de 
burbujas.] 


LA POLÉMICA DE LA FLUORACIÓN. «Un gran número de 
personas, sobre todo científicos, creen que en EE.UU. 
estamos padeciendo una epidemia nacional de irra- 
cionalidad —lo que el senador por Arkansas J. W. 
Fulbright ha denominado la 'sórdida plaga del anti- 
intelectualismo'. La fluoración del abastecimiento de 
aguas públicas ha sido recomendada por una extensa 
lista de organizaciones científicas. Sin embargo, el 
proyecto tuvo sus oponentes desde el mismo inicio. La 
argumentación contra la fluoración se basa en tres 
puntos: 1. la fluoración es un ex- 
perimento de validez no probada 
que puede esconder peligros 
desconocidos; 2. los fluoruros 
son tóxicos; 3. el tratamiento del 
agua por organismos públicos 
constituye un paso hacia la so- 
cialización de la medicina y una 
invasión de los derechos indi- 
viduales. » 


...CIen años 


NUESTRA CÁLIDA TIERRA. «Ob- 
serva el profesor Rutherford que 
“mientras el calor suministrado 
por todas las combinaciones quí- 
micas posibles resulta insufi- 
ciente para justificar el calor 
del Sol y la Tierra, el reciente 
descubrimiento de que los cuer- 
pos radiactivos son capaces de 
emitir una cantidad de calor del 
orden de un millón de veces ma- 
yor del que se desarrolla en la 
reacción química más violenta, 
ha arrojado una luz completa- 
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Ventanas más limpias merced al ingenio, 1855 


mente nueva sobre la cuestión'. El cálculo de la edad 
de la Tierra debido a Lord Kelvin, que suponía que la 
Tierra era un simple cuerpo en proceso de enfria- 
miento donde ya no se generaba más calor, resulta 
así inválido, pues el gradiente de temperaturas actual 
puede que haya sido el mismo durante un gran inter- 
valo de tiempo.» 


UN RETRASO DE ELEFANTE. «Hace pocas semanas, mien- 
tras un tren de circo salía de Spokane (Washington), 
la máquina, de repente, 'se paró'. Encontraron el depó- 
sito de agua completamente vacío; sin embargo, poco 
antes se había llenado en la toma de agua de la es- 
tación. No se halló explicación alguna a tan descon- 
certante situación hasta que no se vio agua manando 
del vagón del elefante contiguo al ténder. Parece que 
'“Jumbo' había estado divirtiéndose extendiendo la trompa 
a través de la ventanilla de su vagón hasta el depósito 
del ténder para sorber agua, con la que regaba a los 
demás animales del vagón. Parecían “pollos mojados”; 
e innecesario resulta decir que el baño involuntario les 
había gustado tanto como al maquinista el retraso.» 


...Ciento cincuenta años 


LA EDAD DE LA TIERRA Y LA FE. «Reviste suma impor- 
tancia en nuestro tiempo la discusión acerca de la 
edad de nuestro planeta y los cambios habidos en él 
tal como los narra el Génesis. Unos creen que los su- 
cesivos actos de creación men- 
cionados en el Génesis tuvie- 
ron lugar en el orden exacto allí 
descrito, pero sin que los días 
que se citan correspondieran a 
días solares, sino a períodos 
de tiempo indefinidos —algunos 
de larga duración— acaso de se- 
senta mil años. Entre los que de- 
fienden esta tesis se cuentan la 
mayoría de los sabios geólogos 
y teólogos. En la opinión de Sir 
Charles Lyell, la formación del 
delta del Mississippi debió du- 
rar 67.000 años.» 


LIMPIADORA DE VENTANAS. «La fi- 
gura adjunta muestra una visión 
en perspectiva de un método y 
un aparato para limpiar venta- 
nas. El ingenio, patentado, per- 
mite a cualquier persona limpiar 
ventanas arrojando sobre ellas 
un chorro de agua desde la bo- 
quilla de un caño y sin emplear 
para ello otros utensilios que un 
balde, una vara y un tubo.» 


PUNTES 


ASTRONOMIA 
Los orígenes de un sistema planetario 


| telescopio espacial Hubble ha fotografiado el disco de residuos que rodea 

a la estrella amarilla enana HD 107146. Su presencia es indicio de la exis- 
tencia de planetesimales, cuerpos en órbita alrededor de la estrella que pueden 
acabar componiendo planetas. Sin choques de planetesimales, no se repondría 
el polvo del disco, y acabaría desapareciendo. Aunque las características de 
esa estrella se asemejan a las del Sol, sólo tiene entre 30 y 250 millones de 
años. El Hubble, pues, nos ha mostrado un disco como el que rodeó al Sol en 
sus principios y del que nació el sistema solar. Parece, eso sí, que HD 107146 
acabará por tener un sistema solar muy distinto del nuestro. La distribución de 
masa en el disco adopta una forma de anillo, pero de radio y anchura mucho 
mayores que el cinturón de Kuiper, la región llena de cometas y objetos pseu- 


doplanetarios o planetarios que se extiende más allá de Neptuno. No parece 
probable que el disco vaya a evolucionar hasta configurarse como el cinturón 
de Kuiper. Este no llegó a su morfología actual mediante una compresión, sino 
que, según se piensa, fue expulsado hacia fuera por interacciones con Neptuno. 


FISICA 
La canción de las dunas 


n diciembre de 1997 publicábamos un artículo, “Los sonidos 

de la arena”, sobre el impresionante retumbo que se oye 
en diferentes desiertos del mundo cuando la arena de las du- 
nas se desploma por su cara más inclinada. El artículo termi- 
naba diciendo que ese sordo y potente zumbido seguía siendo 
“un rompecabezas sin resolver”. Marco Polo contaba que “espí- 


ritus malignos” llamaban por su nombre a los que se rezagaban 
tras una caravana y se quedaban solos en el desierto, hasta perderlos del todo, y hacían oír instrumentos musica- 
les, tambores y choque de armas. Ahora, el físico Bruno Andreotti ha presentado una explicación moderna de esta 
“canción de las dunas”, como titula su artículo, tras efectuar estudios de campo en las dunas barjanas, o en media 
luna, de Marruecos. La avalancha produciría en la superficie de la duna unas ondas elásticas que generarían la emi- 
sión acústica del aire. La frecuencia del correspondiente sonido, alrededor de 100 hertz, dependería del ritmo medio 
con que chocan los granos de arena: entre las ondas elásticas y los granos habría una realimentación que sincroni- 
zaría las colisiones. Ese acoplamiento sería la clave del estruendo de las dunas. 


ALMACENAMIENTO DE DATOS 


Cien películas en la palma de la mano 


os nuevos DVD de láser azul van a 

multiplicar, según el formato, por cinco 
o sólo por tres —aunque con mejor com- 
presión— el número de bytes de infor- 
mación que se pueden guardar en una 
capa de un disco. Con cuatro capas, 
podrán almacenar unas pocas horas de 
cine y televisión de alta definición, aun- 
que la verdad es que su capacidad sólo 
será la justa para ese estándar de vídeo; 
no les quedará margen para posteriores 
avances. El equipo de Peter Tórók, del 
Colegio Imperial de Londres, con la par- 
ticipación de la Universidad de Tesalónica, 
ha encontrado una forma de ampliar mu- 
cho más las posibilidades de los discos. 
Ahora, las ristras de ceros y unos de la 
información digitalizada se inscriben en la 


Aún no están a la venta los DVD 
de láser azul y ya hay nuevos mé- 
todos de almacenamiento óptico de 
datos que superarán, y mucho, 
su capacidad. 


Este anillo de residuos (en co/or 

falso) rodea a la estrella joven 

HD 107146, a 88 años luz de la 
Tierra. 


superficie del disco marcando pozos en 
ella. La nueva idea consiste en inscribir 
más de un bit por pozo. Para ello, se les 
da una forma asimétrica. La información 
se recupera mediante la lectura de los 
distintos ángulos de reflexión del láser 
lector, también azul. Cada capa podría 
almacenar 250 gigabytes por cara. TÓrók 
cree que esta técnica, el “almacenamiento 
óptico de dato con multiplexión” (MODS), 
hoy realizada sólo de forma experimen- 
tal con unos cuantos pozos, podría lle- 
gar al mercado entre 2010 y 2015. Quizá 
sea demasiado tarde, porque puede que 
entonces tenga que competir con el al- 
macenamiento mediante hologramas tri- 
dimensionales, escritos y leídos también 
con láseres azules, método mucho más 
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PIONEER CORPORATION 


cercano a la comercialización. La empresa estadounidense 
InPhase —cuya hoja Web se abre con el lema “imagí- 
nese que tiene cien películas en la palma de la mano”— 
anunciaba en enero el primer prototipo de una unidad 
holográfica de memoria, Tapestry (tapiz), que llegará al 
mercado a finales de 2006; en 2009 debería ya almace- 
nar 1,6 terabytes (1600 gigabytes). Una casa japonesa, 


ETICA Y MEDICINA 
La defensa de la propia condición 


H? conformaciones humanas congénitas que se sue- 
len tomar por enfermedades, estados deficientes 
que deben modificarse para acercarlos a la constitución 
mayoritaria. Sin embargo, las personas así conformadas 
no siempre aceptan esa manera de entender su situa- 
ción. La reivindicación de la propia naturaleza ha ido 
dando lugar incluso a movimientos organizados. El as- 
pecto más polémico es su reticencia a que se apliquen 
terapias correctoras durante la infancia. Ponen en entre- 
dicho que resulten tan deseables como los demás pien- 
san. Es el caso del enanismo y la administración de la 
hormona del crecimiento. De estas reivindicaciones de 
la propia condición, quizá ninguna adquiera un carácter 
tan dramático y combativo como la del autismo por 
autistas. Quienes se han empeñado en ese propósito 


PALEONTOLOGIA 
Repenomamus 


n el año 2000 se descubrió en China una especie 

de mamífero del Mesozoico, Repenomamus robus- 
tus, que contradecía la tesis admitida según la cual los 
mamíferos de la era de los dinosaurios tenían un tama- 
ño muy pequeño. Ahora, el mismo equipo ha hallado 
otra especie fósil aún mayor de ese género, a la que 
ha dado el nombre de Repenomamus giganticus, e in- 
dicios de que R. robustus ingería crías de dinosaurio, 
anuncio éste último que ha tenido mucha repercusión 
en la prensa mundial. Las proporciones de la nueva es- 
pecie recuerdan a las de un diablo de Tasmania grande 
(un marsupial). La dentadura, con todas las piezas 
de las mandíbulas desarrolladas y algo desgastadas, 
corresponde a un adulto, aunque joven: acababa de 
salirle el último molar inferior, libre todavía de desgaste. 
Los fuertes y puntiagudos dientes anteriores de ambas 
especies, y su poderosa musculatura maxilar, indican 
que fueron carnívoros. Ratifica esta impresión el hallaz- 
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Optware, anunciaba, a la vez que InPhase, la salida al 
mercado para junio 2006 del HVD, el disco versátil ho- 
lográfico, de 200 gigabytes de capacidad, para empre- 
sas, al que seguirá un disco de 100 gigabytes para uso 
doméstico; también venderá unidades con el tamaño de 
una tarjeta de crédito, las tarjetas versátiles holográficas 
(HVC), de 30 gigas. 


prefieren llamarse así, autistas, y no “personas con 
autismo”, expresión supuestamente correcta donde, sin 
embargo, ven un implícito desprecio a lo que son. Mi- 
chelle Dawson ha testimoniado ante el Tribunal Supre- 
mo de Canadá contra el “análisis aplicado del compor- 
tamiento”, un tratamiento del autismo, cuando algunas 
familias pretendieron que el gobierno lo costease. Ha 
recibido réplicas violentas, entre ellas la de la madre de 
una “persona con autismo”, que acusa a Dawson de ser 
“dañina y peligrosa para los niños”. “El autismo”, escri- 
ben quienes realizan autistics.org, “aun con las dificulta- 
des que tiene asociadas, es inseparable de lo que so- 
mos”. Sienten que se rechaza su mismidad. “¿Qué es 
lo peor de ser autista?”, cuenta Dawson que le pregun- 
taron de niña. “Que nos odian.” 


go que más ha llamado la atención: en un fósil de 

R. robustus con los huesos enteros, los huesos rotos y 
desplazados de un juvenil de Psittacosaurus, dinosaurio 
herbívoro, concentrados en la parte del cuerpo que de- 
bió de corresponder en el robustus al estómago. Parece 
que esa cría reptil medía unos 140 mm, la tercera parte 
que el mamífero. Ya tenía dientes, algunos desgasta- 
dos, luego no era un feto. Aunque este hallazgo se ha 
solido presentar como prueba de que los repenomamus 
eran predadores de dinosaurios, sólo un argumento bas- 
tante indirecto inclina a pensar que lo fueran. Como los 
autores de estos descubrimientos comentan en Nature, 
no abundan los carroñeros entre los mamíferos aún 
existentes: sólo se sabe que lo sean dos especies de 
hienas, que tienen una potencia muscular mandibular 

y segundos incisivos superiores menores que en las 
hienas cazadoras. Los repenomamus no exhiben esas 
mermas, que quizá incapaciten para la caza. 


Hace más de 130 millo- 
nes de años había ya 
mamíferos de un tamaño 
considerable; es el caso 
de Repenomamus gigan- 
ticus, descubierto en 
China. Debió de ser 
carnívoro: en el espacio 
que ocupó el estómago 
de otro mamífero del 
mismo género, A. robus- 
tus, se han encontrado 
huesos rotos de una cría 
de dinosaurio. 
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ndocannabinoId 
-— cerebrales 


La investigación sobre sustancias naturales que remedan los efectos 
de la marihuana en el cerebro podría arrojar luz sobre el tratamiento del dolor, 
la ansiedad, los desórdenes alimentarios, las fobias y otros trastornos 


uenta la marihuana con una historia de lu- 

ces y de sombras. Su nombre evoca, en 

algunos, imágenes de embriagados estu- 

pefactos, perdidos por el espacio exterior. 

Para otros es sinónimo de serenidad, de 
ralentización de la ajetreada vida moderna. 

A los enfermos de cáncer, les ayuda a soportar las 
debilitantes náuseas que provoca la quimioterapia; 
alivia también el dolor crónico. La marihuana es 
todo eso y mucho más; su historia milenaria se ex- 
tiende en el tiempo y la geografía de varios conti- 
nentes. En realidad, todos estamos familiarizados con 
esta sustancia. Cualesquiera que sean nuestra orien- 
tación política o aficiones recreativas, cada uno de 
nosotros, sin excepción, “cultiva” en su cerebro una 
variedad de esta droga: los endocannabinoides (de 
Cannabis sativa, el nombre científico de la marihuana). 
La investigación reciente en torno a estos com- 
puestos naturales ha conducido a descubrimientos 


, muy sugestivos. Se ha puesto de manifiesto un nuevo 


sistema de transmisión de señales en el cerebro, una 
forma de comunicación interneuronal que hace quince 
años ni tan siquiera se presentía. El pleno conoci- 
miento de este sistema de señalización podría co- 
sechar enormes beneficios, pues arrojaría luz sobre 


Roger A. Nicoll y Bradley E. Alger 


el tratamiento de la ansiedad, el dolor, las náuseas, 
la obesidad, las lesiones cerebrales y otros trastor- 
nos. Tales tratamientos se diseñarían de suerte tal 
que evitarían los efectos secundarios de la propia 
marihuana. 


Un pasado cuajado de altibajos 


La marihuana, con sus equivalentes bhang, hachís 
y otros, se cuenta entre las drogas psicoactivas más 
consumidas en todo el mundo. Sin embargo, cada 
cultura ha utilizado esta planta de forma distinta. 
En la China antigua se conocían sus propiedades 
analgésicas y su capacidad de alterar el estado men- 
tal, si bien no se la utilizó mucho con esos fines, 
sino que se cultivó con fines textiles: cáñamo para 
la fabricación de cuerdas y tejidos. Griegos y ro- 
manos de la antigiiedad clásica se valieron también 
del cáñamo para trenzar cuerdas y tejer velas. En 
otros lugares, en cambio, la maría destacó por sus 
efectos embriagadores. En la India, por ejemplo, se 
incorporó a los rituales religiosos. Fue de uso ha- 
bitual en los territorios árabes durante la Edad Media. 
En el siglo XV se utilizó en Irak para tratar la epilep- 
sia. En Egipto se consumía, principalmente, por sus 
propiedades embriagadoras; este uso llegó a Euro- 
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pa tras la invasión de Egipto por Napoleón. En los 
tiempos del comercio de esclavos, se transportó de 
Africa a México, al Caribe y a Sudamérica. 

En los EE.UU., la marihuana logró adeptos hace re- 
lativamente poco. Durante la segunda mitad del si- 
glo xIx y en los albores del XX, se podía disponer li- 
bremente, sin receta, de cannabis; se utilizaba para 
una amplia gama de afecciones, desde la migraña a las 
úlceras. Los inmigrantes venidos de México introdu- 
jeron el uso “recreativo” en Nueva Orleáns y en otras 
grandes ciudades, donde ganó popularidad entre los 
músicos de jazz. Hacia los años treinta del siglo pa- 
sado había caído en descrédito; una intensa campaña 
presionó para demonizar la “locura del porro”. En 1937, 
el Congreso estadounidense, en contra de las recomen- 
daciones de la Asociación Médica Americana, aprobó 
un gravamen de la marihuana (“Marijuana Tax Act”), 
que, de hecho, al encarecerla y dificultar su acceso, 
suponía la prohibición de la droga. Desde entonces, la 
marihuana se convirtió en una de las sustancias más 
controvertidas en la sociedad estadounidense. A pesar 
de los esfuerzos por modificar su estatuto legal, con- 
tinúa recibiendo la clasificación federal de droga de 
“Clase 1”, lo mismo que la heroína y el ácido lisér- 
gico (LSD), es decir: peligrosa y sin utilidad. 

Millones de personas fuman o ingieren marihuana 
por sus efectos embriagadores, a menudo comparados 
con la euforia que provoca el alcohol. Se estima que 
alrededor del 30 por ciento de la población estadou- 
nidense mayor de 12 años ha probado la marihuana 
aunque sólo el 5 por ciento son consumidores habi- 
tuales. En dosis elevadas, produce alucinaciones en 
ciertos sujetos, mientras que a otros simplemente les 
provoca somnolencia. Merma la memoria de corto plazo 
y las capacidades cognitivas; también tiene efectos ad- 
versos sobre la coordinación motora. Sin embargo, pa- 
rece que tales daños son reversibles: el organismo se 
recupera una vez eliminada la sustancia. El hábito de 
fumar marihuana conlleva asimismo peligros para la 
salud similares a los del tabaquismo. 

Con todo, esta droga ofrece también claros efectos 
medicinales: alivia el dolor y la ansiedad, evita la muerte 
de neuronas lesionadas, acaba con los vómitos y estimu- 
la el apetito —propiedades de gran utilidad para los 
enfermos que sufren los efectos secundarios de la qui- 
mioterapia. 


Resumen/Marihuan ) 


CHa 


H¿C 


HC” 0 
Delta-9-tetrahidrocannabinol (THC) 


Anandamida 0 OH 


2-araquidonil-glicerol (2-AG) 


1. A PESAR DE LAS DIFERENCIAS estructurales, el THC (que se 
produce en la planta de la marihuana) y la anandamida y el 2-AG 
(ambos sintetizados en el cerebro) activan el mismo receptor ce- 
rebral (CB1). 


El principio activo 


El camino que ha llevado a desvelar los mecanismos 
por los que esta droga ejerce tal miríada de efectos ha 
sido largo. Tras casi un siglo de trabajos de numero- 
sos expertos, Raphael Mechoulam, de la Universidad 
Hebrea de Jerusalén, identificó en 1964 el compuesto 
responsable de casi toda la actividad farmacológica de 
la marihuana: el delta-9-tetrahidrocannabinol, o THC. 
El paso siguiente había de consistir en identificar el 
receptor, o receptores, a los que el THC se unía. 
Los receptores son pequeñas proteínas que se en- 
cuentran incrustadas en la membrana de todas las cé- 
lulas, neuronas incluidas. Cuando se unen a ellos 
moléculas específicas —encajando como las piezas de 
un rompecabezas— se producen cambios en la célula. 
Algunos receptores cuentan con poros o canales llenos 
de agua que permiten la entrada o salida de iones; 
operan modificando la diferencia de potencial eléc- 
trico entre el interior y el exterior de la célula. Existe 
otra numerosa familia de receptores (sin canales) que 
se acoplan a unas proteínas especializadas, las proteí- 
nas G; su activación pone en marcha varias cascadas 
de señalización bioquímica en el seno de la célula que 
producen, a menudo, cambios en los canales de iones. 
En 1988, Allyn C. Howlett y sus compañeros de la 
Universidad de San Luis añadieron un marcador ra- 
diactivo a un derivado químico del THC. Observaron 
a dónde iba a parar esta sustancia en el cerebro de la 
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CENTROS DE ACTUACION DE LA MARIHUANA 


La droga Cannabis sativa se une a los recepto- 
res que el cerebro destina a los cannabinoides 
endógenos. Esta “suplantación” ocurre en varias 
zonas, entre ellas las resaltadas en la ¡lustra- 
ción. Semejante ubicuidad explica la diversidad 


HIPOTALAMO 
Controla el apetito, 
los niveles hormonales . 
y la conducta sexual ' 


GANGLIOS BASALES 
Participan en el control 
y planificación de los 

movimientos, así como 
en el inicio y la termina- 
ción de la acción 


de efectos asociados a la marihuana y a sus 
equivalentes endógenos. Al propio tiempo, su- 
giere tratamientos farmacológicos dirigidos a 
dianas específicas para controlar, por ejemplo, 
el apetito o el dolor. 


== CORTEZA 
4 Responsable de las 
funciones cognitivas 
superiores y de la 
integración de la in- 
formación sensorial 


AMIGDALA 

Responsable 
de la ansiedad, 
las emociones 

y el temor 


TALLO CEREBRAL Y MEDULA ESPINAL 


HIPOCAMPO 
Interviene en el 
recuerdo y el aprendi- 
zaje de hechos, 
secuencias y lugares 


CEREBELO 
Centro de control 


Interviene en el reflejo de vómito 
y en la sensación de dolor 


y coordinación 
del movimiento 


rata. Descubrieron que se unía, por sí mismo, al que 
se denominó receptor cannabinoide o CB1. Basándose 
en este trabajo y en el de Miles Herkenham, del nor- 
teamericano Instituto Nacional de la Salud (NIH), 
Lisa Matsuda, también del NIH, logró clonar el re- 
ceptor CB1. La importancia del CB1 en la acción del 
THC quedó demostrada cuando Catherine Ledent, de 
la Universidad Libre de Bruselas, y Andreas Zimmer, 
del Laboratorio de Neurobiología Molecular de la 
Universidad de Bonn (dos investigadores que trabaja- 
ban de forma independiente), consiguieron criar rato- 
nes que carecían de este receptor. Ambos constataron 
que la administración de THC prácticamente no pro- 
ducía efectos en aquellos múridos: el compuesto no 
tenía dónde “amarrarse” y, por tanto, no desencade- 
naba actividad alguna. (Más tarde, se descubrió un se- 
gundo receptor cannabinoide, el CB2; opera sólo en el 
exterior del cerebro y de la médula espinal y participa 
en el sistema inmunitario.) 

El estudio del CB1 prosiguió. Se descubrió que se 
trata de uno de los receptores acoplados a proteínas G 
más abundantes en el cerebro. Presenta densidades 
máximas en la corteza, hipocampo, cerebelo, ganglios 
basales, tallo cerebral, médula espinal y amígdala. 
Semejante ubicuidad explica la diversidad de efectos 
de la marihuana. El poder psicoactivo de esta droga 
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procede de su acción en la corteza cerebral. Las alte- 
raciones mnémicas hunden su raíz en el hipocampo, 
una estructura esencial para la elaboración de recuer- 
dos. Las disfunciones motoras derivan de la acción de 
la droga sobre los centros cerebrales de control del 
movimiento. La acción analgésica se localiza en el ta- 
llo cerebral y la médula espinal; el tallo cerebral, por 
otra parte, controla también el reflejo del vómito. El 
hipotálamo interviene en el apetito; la amígdala, en 
las respuestas emocionales. Así pues, si la marihuana 
resulta polifacética es porque actúa en todas partes. 
Andando el tiempo, se ahondó también en la loca- 
lización neuronal del CB1. Estudios realizados por 
Tamás F. Freund, del Instituto de Medicina Experimental 
de la Academia Húngara de Ciencias de Budapest, y 
Kenneth P. Mackie, de la Universidad de Washington, 
revelaron que el receptor cannabinoide se presentaba 
sólo en ciertas neuronas y en posiciones sumamente 
específicas de dichas neuronas. Se hallaba densamen- 
te empaquetado sobre neuronas que liberaban GABA 
(ácido gamma-aminobutírico), el principal neurotrans- 
misor inhibidor (“ordena” a las neuronas receptoras 
que detengan la emisión de señales). El CB1 se asen- 
taba también cerca de la sinapsis, la zona de contacto 
entre dos neuronas. A tenor de esa ubicación, podía 
pensarse que el receptor cannabinoide participaba de 


SEÑALIZACION RETROGRADA 


Se ha descubierto que los cannabinoides endógenos 
(endocannabinoides) participan en la señalización 
retrógrada, una forma de comunicación cerebral ante- 
riormente desconocida. En lugar de fluir en el sentido 
habitual, desde la neurona presináptica (que emite 
neurotransmisores) hacia la postsináptica (que los re- 


i > 

La neurona 

- se desactiva 
PEN L e g 


Si el GABA de una neurona presináptica alcanza una célula 
postsináptica al propio tiempo que las señales excitadoras 
(como las que encierra el neurotransmisor glutamato) 
(arriba), el GABA bloquea la activación de la célula post- 
sináptica. No obstante, si los cambios en la concentración 
de calcio de la neurona postsináptica desencadenan la pro- 


ñ La neurona 
| se activa 


cibe), los endocannabinoides operan en sentido in- 
verso, de la célula postsináptica a la presináptica. El 
endocamnabinoide 2-AG liberado por una célula post- 
sináptica, por ejemplo, provoca en la presináptica 
una reducción de la secreción del neurotransmisor 
inhibidor GABA hacia la célula postsináptica. 


Señal 


excitadora Neurona postsináptica 


ducción del endocamnabinoide 2-AG (abajo), esta molécula 
viaja en sentido inverso hacia su receptor (CB1) en la neu- 
rona productora de GABA. La supresión de inhibición indu- 
cida por despolarización (DSI) impide entonces la liberación 
de GABA, permitiendo así que las señales excitadoras 
(neurotransmisores) alcancen la célula postsináptica. 


excitadora Neurona postsináptica 


algún modo en la transmisión de señales a través de 
las sinapsis que utilizan GABA. Sin embargo, ¿por 
qué el sistema de comunicaciones cerebral habría de 
contar con un receptor para una sustancia producida 
por una planta? 


La lección del opio 


Esta misma cuestión se había planteado en los años 
setenta con relación a la morfina, un compuesto que 
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se extrae de la adormidera y del que se descubrió que 
se unía a los receptores opiáceos del cerebro. Se halló 
que los humanos fabricamos nuestros propios opioi- 
des: las encefalinas y las endorfinas. Lo único que 
hace la morfina es secuestrar para sí los receptores 
destinados a los opioides cerebrales. 

Parecía verosímil que algo parecido estuviera ocu- 
rriendo con el THC y el receptor cannabinoide. En 
1992, 28 años después de haber identificado el THC, 
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Mechoulam descubrió un pequeño ácido graso, pro- 
ducido en el cerebro, que se unía al CB1 y remedaba 
todos los efectos de la marihuana. Lo denominó “anan- 
damida”, por “ananda”, palabra sánscrita que significa 
“Extasis”. Posteriormente, Daniele Piomelli y Nephi 
Stella, de la Universidad de California en Irving, descu- 
brieron que otro lípido, el 2-araquidonil-glicerol (2-AG), 
abundaba en ciertas regiones del cerebro más que la 
propia anandamida. Estos dos compuestos se conside- 
ran hoy los principales cannabinoides endógenos o en- 
docannabinoides. (En fecha reciente se han identificado 
otros compuestos que parecen cannabinoides endóge- 
nos, pero aún no se conoce con certeza el papel que 
desempeñan.) Los dos receptores cannabinoides evo- 
lucionaron claramente a la par que los endocannabi- 
noides, tomando parte en los sistemas de comunica- 
ción intercelular. Si la marihuana logra activar los 
receptores cannabinoides es porque se asemeja lo su- 
ficiente a los compuestos endocannabinoides. 

Los neurotransmisores comunes son hidrosolubles; a 
la espera de ser liberados por una neurona, se almace- 
nan, a concentraciones elevadas, en vesículas. Cuando 
una neurona se activa, envía una señal eléctrica que se 
transmite a lo largo del axón hasta llegar a sus extre- 
mos (las terminales presinápticas); allí, las vesículas li- 
beran los neurotransmisores, que cruzan un diminuto 
espacio intercelular (la hendidura sináptica) hasta al- 
canzar los receptores de la superficie de la neurona re- 
ceptora o postsináptica. Los endocannabinoides, en cam- 
bio, son lípidos; no se hallan almacenados sino que se 
sintetizan con prontitud a partir de componentes de la 
membrana celular. Acto seguido, se liberan desde lu- 
gares repartidos por toda la célula cuando aumenta la 
concentración intracelular de calcio o se activan cier- 
tos receptores acoplados a proteínas G. 

Esta singular actividad neurotransmisora cubría los 
cannabinoides de misterio; durante varios años, nadie 
consiguió averiguar cuál era su función en el cerebro. 
La respuesta se presentó de forma inesperada en el co- 
mienzo de los noventa. Varios expertos, entre ellos uno 
de los autores (Alger) y Thomas A. Pitler descubrieron 
algo insólito al estudiar las neuronas piramidales, las 
principales células del hipocampo: tras elevar la con- 
centración intracelular de calcio durante un breve tiempo, 
las señales inhibidoras que llegaban desde otras neuro- 
nas en forma de GABA disminuyeron. 

Al propio tiempo, el grupo de Alain Marty observa- 
ron esa misma respuesta en células nerviosas tomadas 
del cerebelo. Nadie esperaba semejante hallazgo. Por 
lo que se sabía, en los cerebros maduros las señales 
fluían, unidireccionales, a través de las sinapsis: desde 
la célula presináptica hacia la postsináptica. Aquellos 
resultados, en cambio, sugerían que las células recep- 
toras afectaban a las células emisoras. 


Señalización retrógrada 


Estimulados por la posibilidad de haber descubierto 
una nueva forma de comunicación neuronal, los in- 
vestigadores se dispusieron a ahondar en el fenómeno. 
A esa actividad la denominaron “supresión de inhibi- 
ción inducida por despolarización” (DSI). Para que tu- 
viera lugar, debía existir algún mensajero que viajara 
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desde la célula postsináptica hasta la presináptica li- 
beradora de GABA y suspendiera la liberación del 
neurotransmisor. 

Que se supiera, este tipo de señales “hacia atrás” so- 
lamente acontecían durante el desarrollo del sistema 
nervioso. Si resultaba que también participaban en la 
comunicación entre neuronas adultas, se abría la po- 
sibilidad de que operaran en el cerebro otros procesos 
basados en una transmisión retrógrada. Quizás estas 
señales se encargarían de tareas difíciles o imposibles 
de lograr mediante la transmisión sináptica conocida. 
Por todo ello, revestía la mayor importancia conocer 
las propiedades de la señal retrógrada. Su identidad, 
empero, eludió todos los esfuerzos. Se llegaron a pro- 
poner un sinfín de moléculas, pero ninguna de ellas 
operó como se había predicho. 

Hasta que, en 2001, uno de los autores (Nicoll) y 
Rachel 1. Wilson, de la Universidad de California en 
San Francisco —y al mismo tiempo, pero de forma 
independiente, un grupo dirigido por Masanobu Kano, 
de la Universidad Kanazawa—, hicieron saber que 
un endocannabinoide, probablemente el 2-AG, cumplía 
a la perfección los requisitos del mensajero miste- 
rioso. Ambos grupos descubrieron que un compuesto 
que bloquee los receptores cannabinoides de las cé- 
lulas presinápticas impide la DSI y que, de forma recí- 
proca, compuestos que activan el CB1 favorecen la 
DSI. No tardaron en demostrar que los ratones ca- 
rentes de receptores cannabinoides son incapaces de 
generar la DSI. La ubicación de los receptores en las 
terminales presinápticas de las neuronas GABA re- 
sultaba ahora perfectamente lógica: estaban prestos a 
detectar y responder a los endocannabinoides libera- 
dos desde las células postsinápticas aledañas. 

Ahora sabemos que la DSI constituye un proceso re- 
levante para la actividad cerebral. La amortiguación 
temporal de la inhibición refuerza una forma de apren- 
dizaje denominada potenciación a largo plazo, que al- 
macena la información mediante el reforzamiento de 
sinapsis. Tal almacenaje y transferencia de informa- 
ción a menudo involucra pequeños conjuntos de neu- 
ronas, en lugar de grandes poblaciones; los endocan- 
nabinoides resultan idóneos para actuar sobre estas 
pequeñas agrupaciones neuronales. Al tratarse de molé- 
culas liposolubles, no se difunden a grandes distancias 
en el medio extracelular del cerebro, que es acuoso. 
Voraces mecanismos de absorción y degradación con- 
tribuyen a garantizar que estas moléculas operen en 
un espacio reducido y un tiempo limitado. Así pues, 
la DSI, un efecto local efímero, permite a las neuro- 
nas desconectarse brevemente de sus vecinas y codi- 
ficar información. 

Una pléyade de nuevos hallazgos han ido resolviendo 
las cuestiones que dificultaban la comprensión de la 
función celular de los endocannabinoides. Se ha de- 
mostrado que cuando estos neurotransmisores se en- 
cajan en el CB1, en ocasiones bloquean la liberación 
de neurotransmisores excitadores en las células pre- 
sinápticas. Lo mismo que Wade G. Regehr, de Harvard, 
y Anatol C. Kreitzer, hoy en Stanford, encontraron en 
el cerebelo, los endocannabinoides de las terminacio- 
nes nerviosas excitadoras contribuyen a la regulación 
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PACIENTE DE CANCER que fuma marihuana para aliviarse de 
las náuseas que le provoca la quimioterapia. Los fármacos que 
refuerzan o bloquean selectivamente determinados efectos de 
los cannabinoides endógenos deberían contribuir a tratar diver- 
sas afecciones, entres ellas las mencionadas en el recuadro. 


de las incontables sinapsis que intervienen en el con- 
trol de los movimientos coordinados y en la integra- 
ción sensorial. Dicha participación explica, en parte, 
la ligera disfunción motora y la alteración de la per- 
cepción sensorial que se suelen asociar al consumo de 
marihuana. 

Merced a recientes resultados, se ha empezado a des- 
cribir con precisión la relación que existe entre los 
efectos neuronales de los endocannabinoides y los efec- 
tos fisiológicos y conductuales. Para investigar las ba- 
ses de la ansiedad suele empezarse por entrenar a roe- 
dores para que asocien una señal con algo que los 
asusta. Por ejemplo, se combina un determinado sonido 
con una breve descarga eléctrica en las patas. Con ello 
se consigue que, al cabo de poco tiempo, el animal se 
estremezca (mostrando rigidez) con sólo oír el sonido, 
previniendo la descarga. Sin embargo, si el sonido se 
repite varias veces sin acompañarse de la descarga, el 
animal deja de mostrar temor ante el sonido. Mediante 
un proceso de “extinción”, desaprende el condiciona- 
miento de miedo. En 2003, el grupo dirigido por Giovanni 
Marsicano, demostró que los ratones carentes de CB1 
normal aprendían presto a temer el sonido asociado a 
la descarga, pero, a diferencia de los animales con CB1 
intacto, no lograban perder ese miedo cuando el sonido 
dejaba de acompañarse de la descarga. 

A tenor de estos resultados, los endocannabinoides 
intervienen en la extinción del dolor y de sentimien- 
tos adversos desencadenados por el recuerdo de expe- 
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En el tratamiento contra: 


Ansiedad. Se cree que es la deficiencia en el número 
de receptores cannabinoides o en la liberación de can- 
nabinoides endógenos la alteración que subyace bajo 
el síndrome de estrés postraumático y bajo la ansiedad 
crónica. Con el fin de aliviar la ansiedad, se investiga 
cómo evitar la degradación de la anandamida; ello 
aumentaría la cantidad disponible de este cannabinoi- 
de endógeno para actuar sobre los receptores corres- 
pondientes. 


Apetito y obesidad. Se ha demostrado que el dro- 
nabinal, un medicamento cannabinoide contra las náu- 
seas, estimula el apetito en pacientes tratados con in- 
munosupresores. Ello sugiere la posibilidad de reducir 
el apetito mediante un antagonista, un compuesto que 
bloquee los receptores cannabinoides. Los ensayos clí- 
nicos de uno de estos antagonistas han ofrecido resul- 
tados alentadores, aunque se han detectado numerosos 
efectos secundarios. 


Náuseas. Existen en el mercado diversos fármacos 
—dronabinal y nabilone entre otros— similares al THC 
(el componente activo de la marihuana), que por ello 
reducen las náuseas asociadas a la quimioterapia. 


Enfermedades neurológicas. La dopamina, un 
neurotransmisor que desempeña un importante papel 
en el placer y la motricidad, provoca la liberación de 
endocannabinoides. Mediante la regulación de la activi- 
dad de los endocannabinoides se pretende tratar la en- 
fermedad de Parkinson, la adicción a las drogas y otros 
trastornos en los que interviene el sistema de la dopa- 
mina. 


Dolor. Un gran número de receptores cannabinoides 
se han observado en varios centros cerebrales del do- 
lor. Ello sugiere la posibilidad de aliviar el dolor con 
medicamentos que actúen sobre tales receptores. 


riencias pasadas. Quizá sea una deficiencia en el nú- 
mero de receptores cannabinoides o en la liberación 
de cannabinoides endógenos la alteración que subyace 
al síndrome de estrés postraumático, a las fobias y a 
ciertas formas de dolor crónico. Abona esta hipótesis 
el hecho de que hay quienes fuman marihuana para 
aliviar su ansiedad. De ser así, sucedáneos de estas 
sustancias naturales podrían ayudarnos a olvidar el pa- 
sado cuando las señales que hemos aprendido a aso- 
ciar con ciertos peligros hayan dejado de tener sentido 
en el mundo real. 


Aplicaciones terapéuticas 


Aunque todavía no se ha desvelado por completo el 
repertorio de los endocannabinoides, el conocimiento 
adquirido sobre estos compuestos arroja luz sobre el 
desarrollo de tratamientos basados en las propiedades 
medicinales de la marihuana. Varios análogos sintéti- 
cos del THC se encuentran ya disponibles en el mer- 
cado; entre ellos la nabilona y el dronabinol. Ayudan 
a combatir las náuseas que provoca la quimioterapia; 
el dronabinol también estimula el apetito de los en- 
fermos de sida. Otros cannabinoides alivian el dolor 
asociado a un gran número de enfermedades y tras- 
tornos. Además, un antagonista de CB1 —un compues- 
to que bloquea el receptor y lo incapacita— ha resul- 
tado eficaz en ensayos clínicos del tratamiento de la 
obesidad. Sin embargo, dado que carecen de especifi- 
cidad, llegan a todas las regiones cerebrales, provo- 
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2. FAKIRES HINDUES aparecen preparando bhang y ganja en esta 
pintura de mediados del siglo XVIII. La marihuana cuenta con una 
historia milenaria. Antiguos textos chinos y egipcios describen su 
uso medicinal. En la segunda mitad del siglo Xx, la identificación de 
su componente activo, el THC, condujo a un sorprendente descubri- 
miento, a saber, que nuestro cerebro fabrica su propia “marihuana”. 


cando múltiples efectos secundarios: mareo, somno- 
lencia y pérdida de concentración y de capacidad de 
razonamiento. 

Una forma de eludir estos inconvenientes consiste 
en reforzar el papel de los cannabinoides endógenos. 
Si tal estrategia tuviera éxito, se podría recurrir a los 
endocannabinoides sólo cuando y donde fueran nece- 
sarios, evitando así los riesgos asociados a la activa- 
ción indiscriminada de los receptores cannabinoides. 
Para ello, Piomelli y su grupo están desarrollando fár- 
macos que impiden la degradación de la anandamida 
tras ser liberada por las células. Al no descomponerse 
de inmediato, sus efectos ansiolíticos tienen una ma- 
yor duración. 

La anandamida parece ser el endocannabinoide más 
abundante en algunas regiones del cerebro, mientras 
que el 2-AG predomina en otras. Si se lograra una ma- 
yor comprensión del mecanismo de síntesis de cada 
endocannabinoide, quizá se podrían preparar fármacos 
que afectasen sólo a uno de los dos. Además, sabe- 
mos que los endocannabinoides no se producen cuando 
la neurona “dispara” una sola vez, sino cuando lo hace 
cinco o diez veces seguidas. Podrían diseñarse sus- 
tancias que modificasen el ritmo de disparo y, en con- 
secuencia, la liberación de endocannabinoides. Hallamos 
un antecedente de esta propuesta en los agentes anti- 
convulsivos, que suprimen la hiperactividad neuronal 
responsable de los ataques epilépticos sin afectar a la 
actividad normal. 

Por último, determinados métodos indirectos podrían 
incidir en los procesos que regulan la actividad de los 
endocannabinoides. Es bien sabido que la dopamina 
no es sólo el neurotransmisor cuya pérdida provoca la 
enfermedad de Parkinson, sino que desempeña, además, 
un papel clave en el sistema cerebral de recompensa. 
Numerosas drogas que causan placer o generan adic- 
ción, entre ellas la nicotina y la morfina, producen sus 
efectos en parte mediante la liberación de dopamina 
en diversos centros cerebrales. La dopamina provoca 
la liberación de endocannabinoides. Varios equipos de 
investigación han descubierto que otros dos neuro- 
transmisores, el glutamato y la acetilcolina, inician tam- 
bién la síntesis y liberación de endocannabinoides. De 
hecho, es posible que los endocannabinoides sean res- 
ponsables de efectos hasta ahora atribuidos a dichos 
neurotransmisores. Se podrían diseñar fármacos que, 
en lugar de apuntar directamente hacia el sistema en- 
docannabinoide, afectasen a los neurotransmisores co- 
munes. Cabría asimismo aprovechar las diferencias en 
la localización de los sistemas neurotransmisores para 
asegurar la liberación de endocannabinoides sólo allí 
donde se necesitaran y en la cuantía precisa. 

Así pues, han sido los efectos de la marihuana los 
que han conducido a la investigación, todavía en curso, 
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de los endocannabinoides. El receptor CB1 parece es- 
tar presente en todos los vertebrados; ello sugiere que 
los sistemas que utilizan la “marihuana cerebral” vie- 
nen existiendo desde hace, tal vez, 500 millones de 
años. En el transcurso de ese tiempo, los endocanna- 
binoides se han adaptado para cumplir multitud de 
funciones, a menudo de gran sutileza. Hemos apren- 
dido que no afectan al desarrollo de temor, sino a su 
olvido, que no modifican la capacidad de comer, sino 
el apetito, y así sucesivamente. Su presencia en re- 
giones cerebrales asociadas con la conducta motora 
compleja, la cognición, el aprendizaje y la memoria 
implica que todavía queda mucho por descubrir sobre 
las funciones que la evolución ha ido otorgando a es- 
tos singulares mensajeros. 
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El RETRATO DE GIOVANNI ARNOLFINI Y SU ESPOSA, pin- 
tado al óleo sobre un tablero de roble por Jan van Eyck en 
1434, es para el artista David Hockney una prueba de que 
los pintores del primer Renacimiento lograron el asombroso 
realismo que caracteriza sus cuadros silueteando las imáge- 


nes proyectadas por lentes o espejos y rellenando luego con 
pintura los contornos. El autor plantea dificultades técnicas 
que ponen en entredicho esta teoría. En las páginas siguien- 
tes examina diversos detalles del cuadro de Van Eyck 
(resaltados). 
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REALITY IN JAN VAN EYCK AND ROBERT CAMPIN” POR A. CRIMINISI, M. KEMP Y S. B. KANG EN PROC. MEASURING ART: A SCIENTIFIC REVOLUTION 
IN ART HISTORY, PARIS, MAYO-JUNIO 2003, Y EN HISTORICAL METHODS, VOL. 36, NO 3; VERANO DE 2004 (reflexión rectificada en el espejo pintado 


RETRATO DE GIOVANNI ARNOLFINI Y SU ESPOSA, JAN VAN EYCK, 1434 O GALERIA NACIONAL, LONDRES (en esta página); DE “REFLECTIONS OF 
de Van Eyck); O GALERIA NACIONAL, LONDRES (reflectograma por infrarrojos de la mano); ELIZA JEWETT (líneas de perspectiva) 


ptica y realismo 
en el arte renacentista 


Para explicar el realismo de la pintura del siglo Xv se avanzó una hipótesis 
que ha gozado de notable predicamento. A tenor de la misma, 
se habría conseguido gracias al uso de proyecciones con espejos. 


Los últimos análisis ponen esa idea en entredicho 


David G. Stork 


ama la atención el cambio que experimen- 

tó la pintura en los albores del Renaci- 

miento. Hasta 1425, más o menos, las imá- 

genes pictóricas eran estilizadas, casi 
esquemáticas. Y de pronto, aparecieron cuadros de 
un realismo fotográfico. Así, en el Retrato de Gio- 
vanni Arnolfini y su esposa, del maestro del primer 
Renacimiento Jan van Eyck (1390?-1441), se lo- 
gran una sensación de espacio, una presencia, una 
individualidad y una profundidad psicológica ausen- 
tes en obras más antiguas. Los retratos por fin se 
nos parecían. ¿Qué había ocurrido? 

En su afán por explicar la aparición de esta nueva 
escuela —a la que, por analogía con la tendencia 
musical de finales de la Edad Media, se le ha dado 
el nombre de ars nova—, David Hockney, famoso 
pintor de nuestros días, elaboró en 2001 una teoría 
audaz, polémica: el realismo de las pinturas rena- 
centistas —su “efecto óptico”, como dice él— se 
conseguía mediante lentes y espejos que proyecta- 
ban, en lienzos u otras superficies, imágenes a las 
que se silueteaba y daba color. 

Es bien sabido que hubo pintores que utilizaron 
la proyección óptica sobre lienzo en los siglos XVII 
y XIX. La teoría de Hockney sitúa el origen de esta 
práctica doscientos cincuenta años atrás, por lo me- 
nos. Tanta importancia le da a los instrumentos óp- 
ticos, que sostiene que la historia del arte de aque- 
lla época guarda estrecha relación con la evolución 
de la óptica. 

Con el fin de valorar esta hipótesis, varios inves- 
tigadores hemos aplicado técnicas Ópticas y de vi- 
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FUNDAMENTO DE LA PROYECCION POR ESPEJO 


Los espejos cóncavos proyectan la 
imagen invertida de un cuerpo en 
una pantalla colocada a cierta dis- 
tancia (debajo a la izquierda). Se 
los puede considerar secciones de 
esfera (debajo a la derecha). Los 
rayos de luz incidentes paralelos al 
eje del espejo convergen, una vez 
reflejados, en un punto llamado 


+ 


Cuerpo 


Espej 
cóncavo 


/ NY. Imagen 
| invertida 


proyectada 


foco. La distancia focal es la que 
separa el foco de la superficie del 
espejo, y vale la mitad del radio de 
la esfera. Hay una ecuación que re- 
laciona las distancias entre el 
cuerpo, el espejo y la imagen pro- 
yectada. Con ella, cabe deducir de 
la proyección la posición del espejo 
y su distancia focal. 


Rayo 
de luz 


Distancia 
focal 


incidente 


Espejo 
cóncavo 


Centro de la esfera Foco 


sión informatizada a dos de los cua- 
dros de Van Eyck que Hockney y 
su colaborador Charles Falco, físico 
de la Universidad de Arizona, pre- 
sentan como prueba. Seguidamente 
se exponen los resultados de nues- 
tro análisis, representativos de un 
amplio conjunto de objeciones ra- 
zonadas. 


Proyección en espejos 


Hockney afirma que ya en 1425 
hubo artistas que pintaron sus cua- 
dros con ayuda de una primitiva 
“cámara oscura”, artilugio precur- 
sor de la cámara fotográfica, aun- 
que, claro está, sin cargar película 
alguna. Consiste en que una lente 
convergente proyecte sobre una pan- 
talla la imagen real invertida de una 
escena. (Se llama “real” a una ima- 
gen proyectada porque la luz in- 
cide realmente en la pantalla, como 
sucede en la exposición de una pelí- 
cula fotográfica. En una imagen vir- 
tual, la que vemos en un espejo, por 
ejemplo, sólo parece que la luz pro- 
ceda de ella.) 

Por una serie de razones históri- 
cas y técnicas, Hockney concibe una 
cámara oscura que en vez de lente 
utiliza un espejo cóncavo (curvado 
hacia adentro, como los espejos de 
aumento para el cuarto de baño), 
que también puede proyectar una 
imagen real en una pantalla. El ar- 
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tista iluminaría con luz solar el ob- 
jeto que debiese pintar y orientaría 
el espejo hacia él, de tal modo que 
se proyectara una imagen real in- 
vertida sobre un lienzo o tablero de 
madera de roble, el soporte del fu- 
turo cuadro. A continuación dibu- 
jaría los contornos de esa imagen y 
aplicaría luego la pintura, o quizá 
pintaría directamente sobre la misma 
imagen proyectada, aunque, como 
el propio Hockney reconoce, resulta 
sumamente difícil. 

Construir una cámara oscura de 
este género sería hoy muy sencillo, 
pero en los tiempos de Van Eyck 
hubiera significado crear el mejor 
dispositivo Óptico del mundo; ningún 
sistema conocido por entonces exigía 
tal precisión en la configuración y 
colocación de espejos, ni le pedía 
tanto a la iluminación. Que yo sepa, 
no hay escritos de científicos, ar- 
tistas, comerciantes, clérigos o fa- 
bricantes de espejos de aquella época 
donde aparezca el menor indicio ni 
siquiera de que alguien hubiese visto 
en una pantalla la imagen de un 
objeto iluminado, proyectada por un 
espejo o una lente. La falta total de 
testimonios sobre el supuesto pro- 
yector de Hockney sería difícil de 
explicar, dada la abundancia de do- 
cumentación sobre todo tipo de sis- 
temas ópticos e instrumentos mecá- 
nicos que auxiliaban a los dibujantes. 


Propiedades 

Pasemos a examinar tres propieda- 
des esenciales de un proyector de 
espejo cóncavo. La primera es la 
distancia focal: un espejo cóncavo 
refleja los rayos de luz paralelos al 
eje de tal modo que se concentren 
en un punto, el foco (para encen- 
der un fuego con la luz del Sol re- 
flejada por el espejo, habría que 
poner la yesca ahí). Se llama dis- 
tancia focal la que media entre el 
foco y la superficie del espejo. Una 
fórmula matemática —la ecuación 
del espejo— expresa cuánto pue- 
den separarse del espejo el objeto 
y el soporte donde se proyecta su 
imagen para que ésta salga nítida. 
A su vez, estas distancias determi- 
nan el tamaño de la imagen pro- 
yectada. Por ejemplo, para agran- 
dar la imagen fotográfica de objetos 
lejanos escogemos un objetivo de 
larga distancia focal (un teleobje- 
tivo), mientras que para abarcar un 
campo muy amplio nos valemos de 
un objetivo de corta distancia focal 
(un gran angular u “ojo de pez”). 
La segunda propiedad se refiere al 
brillo de la imagen proyectada, que 
depende de la distancia focal y del 
área del espejo donde se forma la 
imagen. La tercera propiedad es la 
perspectiva geométrica: la imagen 
proyectada por un espejo obedece 
a las leyes de la perspectiva, igual 
que las cumple una imagen pro- 
yectada que impresione una película 
fotográfica. 

El cuadro de Van Eyck Retrato 
de Giovanni Arnolfini y su esposa 
(1434), una de las primeras obras 
maestras del Renacimiento del norte 
de Europa, es una pieza esencial de 
la teoría de Hockney. Mucho habría 
que decir sobre el significado y sim- 
bolismo de esta extraordinaria pin- 
tura, pero solamente nos ocupare- 
mos de una reducida zona (menos 
de un decímetro cuadrado) que cae 
por su centro. Los historiadores del 
arte debatirán sobre el sentido que 
subyace bajo la captación del mundo 
real en el espejo convexo de la pa- 
red trasera, pero aquí nos interesan 
sus propiedades ópticas: la distan- 
cia focal y su capacidad de con- 
centrar la luz. Mientras los exper- 
tos analizan la espléndida lámpara 
colgada como signo de la riqueza e 
importancia social del mercader 
Arnolfini, un italiano establecido 
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JAMES SCHOENBERGER Y DAVID G. STORK (versión tridimensional de la habitación de Arnolfini); ANTONIO CRIMINISI ET AL. 
(corrección de la reflexión en el espejo pintado por Van Eyck): ELIZA JEWETT Y TOMMY MOORMAN (dibujos) 


EL ESPEJO DE LA HABITACION DE ARNOLFINI 


Para someter a prueba la hipótesis de Hockney —que si 
el espejo convexo presente en el cuadro de Van Eyck 
se hubiera metalizado por el reverso, una vez dado la 
vuelta habría servido como espejo cóncavo proyector—, 
el autor empezó por conjeturar los tamaños de los obje- 
tos y su posición en la habitación. Seguidamente, utilizó 
las reglas de la óptica geométrica para determinar ubica- 
ciones del espejo de proyección y del caballete que pu- 
diesen generar los tamaños mostrados en el cuadro de 
Van Eyck (abajo, un modelo informático). Por último, 
aplicó la ecuación del espejo para hallar su distancia fo- 
cal, que resultó ser de unos 61 centímetros. Si se hubie- 
ra cortado de una esfera, ésta habría debido tener un 


Espejo 
convexo 
del retrato 


Esfera de 
0,7 metros 
de diámetro 


Para hallar la distancia focal del espejo 
pintado por Van Eyck, el autor aplicó 
un método informático desarrolla- 
do por Antonio Criminisi, de 
Microsoft Research en 
Cambridge, Martín Kemp, 
de la Universidad de 
Oxford, y Sing-Bing 
Kang, de Microsoft 
Research en Redmond. 
Pudo así ajustar el ra- 
dio de curvatura del 
espejo para deshacer 

la combadura de la 
imagen pintada, es de- 
cir, para que pareciesen 
rectas las vigas, marcos 
de puertas y demás ele- 
mentos. El radio de curva- 
tura hallado de este modo 
demuestra que la distancia focal 
del espejo pintado es del orden de 
18 centímetros. 


Imagen del espejo 
corregida en distorsión 


diámetro de 2,4 metros (esfera en rojo). El examen de 
las imágenes formadas en el espejo de la pared poste- 
rior (abajo a la izquierda) demuestra que su distancia 
focal ronda los 18 centímetros, por lo que podría haber- 
se obtenido de una esfera con un diámetro de 0,7 me- 
tros (esfera en azul). Es, pues, evidente que el espejo 
convexo del cuadro, vuelto al revés, no podría haber ser- 
vido como espejo cóncavo de proyección. Otros cálculos 
y ensayos revelan que la iluminación indirecta de la ha- 
bitación de Arnolfini era demasiado tenue para proyectar 
una imagen que se pudiera siluetear y que cualquier 
imagen proyectada sería demasiado borrosa para repro- 
ducir los detalles más finos (abajo a la derecha). 


Posición 
teórica del 
espejo 
cóncavo 


Esfera de 
2,4 metros 
de diámetro 


Imagen 
invertida 
proyectada 
sobre un 
tablero 

de roble 


Punto de borrosidad mínima 


Rayo de luz 
proyectado 


ho 


Tablero 


Espejo 
cóncavo 


Ly Rayo de luz 
incidente 


Si se hubiera vuelto del revés el es- 
pejo convexo del cuadro de Van 
Eyck para que sirviese de proyector, 
su borrosidad mínima —la menor 
mancha luminosa en la pantalla pro- 
cedente de un punto del cuerpo— 
habría tenido un diámetro cercano 

a un centímetro, demasiado grande 
para que se proyectaran los finos 
detalles que aparecen en el cuadro. 
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LA ARAÑA 


ista superior 
e la lámpara 


Y 


Posición del observador 


La teoría de la proyección óptica sostiene que la lámpara 
ornamental que se muestra en el retrato de Arnolfini se 
pintó con una perspectiva perfecta, como si se la hubiese 
delineado sobre una imagen proyectada. Para examinar 
tal supuesto, el autor sometió la lámpara a un análisis de 
perspectivas. Vista desde arriba (izquierda), la araña de 
seis brazos se da por cierto que presenta simetría hexa- 
gonal. Las estructuras correspondientes (puntos en color) 
de cada par de brazos definen líneas paralelas al suelo y 
perpendiculares al plano vertical que las corta por la mi- 


Modelo informatizado 
con perspectiva perfecta 


Punto de fuga 


La araña pintada por Van 
Eyck carece de punto de fuga 


tad; todas esas líneas, como las aquí representadas, son 
mutuamente paralelas en el espacio. Si la lámpara física 
del cuadro hubiera sido simétrica, o próxima a la simetría, 
y se hubiese pintado con una perspectiva perfecta, las lí- 
neas paralelas convergerían en un punto de fuga (centro). 
Sin embargo, las líneas construidas de modo similar para 
el cuadro de Arnolfini (derecha) presentan una gran des- 
viación. Por tanto, o bien la araña no se pintó sobre una 
imagen proyectada, o bien el modelo distaba mucho de 
ser simétrico. 


en Brujas, nosotros expondremos lo 
que nos revela esa estructura metá- 
lica acerca de perspectivas y pro- 
yecciones geométricas. 

Con razón, los historiadores del 
arte nos advierten de que no tome- 
mos demasiado al pie de la letra el 
retrato de Arnolfini, ni ninguna otra 
pintura de aquel tiempo. Sin em- 
bargo, para poder enjuiciar la teo- 
ría de la proyección habremos de 
adoptar provisionalmente la hipó- 
tesis de Hockney, esto es, que la 
pintura se basa en una copia fiel 
de una imagen proyectada. 

Fijémonos primero en el espejo 
convexo, quizás el más famoso de 
la historia del arte. Estos espejos son 
muy frecuentes hoy en ciertas tien- 
das o en las entradas de coches sin 
visibilidad porque ofrecen un gran 
ángulo de visión. A diferencia de los 
espejos cóncavos, los convexos pro- 
ducen imágenes virtuales, no inver- 
tidas y menores que el objeto ori- 
ginal, que no se pueden proyectar 
sobre un lienzo. Hockney, sin em- 
bargo, apunta que si la cara meta- 
lizada hubiese sido la opuesta, se 
podría haber dado la vuelta a ese 
espejo convexo para que valiese como 
espejo cóncavo; ningún instrumento 
más habría hecho falta para conse- 
guir la riqueza de detalles y la apa- 
riencia tan natural del cuadro. 
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A fin de someter a prueba tal con- 
jetura, calculamos la distancia fo- 
cal del espejo que supuestamente 
se utilizó para la proyección y la 
del espejo cóncavo que se hubiera 
creado invirtiendo el convexo pin- 
tado en el cuadro. De la compara- 
ción de ambas distancias focales 
resulta que la del presunto espejo 
proyector sería de 61+8 centíme- 
tros (la imprecisión se debe al im- 
perfecto conocimiento de los ta- 
maños y dimensiones de los enseres 
de la habitación), y de 18 +4 centí- 
metros la del espejo cóncavo obte- 
nido al volver el convexo al revés. 
Existe, pues, una diferencia de unos 
43 centímetros entre esas distan- 
cias focales: el espejo del cuadro 
vuelto al revés no podría haberse 
utilizado como espejo de proyec- 
ción para la pintura entera. 

Más aún, la fabricación a partir 
de una esfera de vidrio soplado de 
un espejo que sí hubiera podido uti- 
lizarse sobrepasaba las posibilida- 
des de la técnica en el Renacimiento. 
El diámetro de una esfera es el cuá- 
druplo de la distancia focal de un 
espejo cóncavo cortado de la misma. 
Un espejo de proyección de 61 centí- 
metros de distancia focal exigiría 
una gran esfera de 2,4 metros de 
diámetro. Además, un espejo que 
fuese una sección de una esfera per- 


fecta produciría una imagen borrosa 
de cada punto de la habitación de 
Arnolfini; la imagen de un punto 
en el lienzo quedaría desdibujada, 
como un “borrón” que, según nues- 
tros cálculos, sería varias veces ma- 
yor que los detalles más finos de la 
pintura. Cualquiera de las desvia- 
ciones inevitables en la fabricación 
empeoraría aún más la calidad de 
la imagen. 

Los artesanos del Renacimiento, 
por otra parte, se habrían encontrado 
con dificultades técnicas conside- 
rables para azogar y sellar un es- 
pejo cóncavo, operación que requería 
aplicar alquitrán y pez calientes al 
vidrio por el dorso convexo. Que 
sepamos, ninguna colección con- 
serva un espejo cóncavo que se cons- 
truyese a partir de una esfera de 
vidrio, ni tampoco hay constancia 
documental de que nadie haya fa- 
bricado uno por ese procedimiento. 

La inverosímil distancia focal que 
habría de tener el supuesto espejo 
proyector implica una segunda con- 
secuencia, aún más restrictiva para 
la tesis de Hockney. Una vez des- 
cartados los grandes espejos esfé- 
ricos de vidrio soplado, quedarían 
como única solución los espejos 
pequeños de metal pulimentado, ya 
conocidos en el siglo xV e incluso 
antes. Los espejos de esta clase, 
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de la lámpara): JAN VAN EYCK, 1434 OGALERIA NACIONAL, LONDRES (detalle de la lámpara del retrato de Arnolfini); ANTONIO CRIMINISI 


DE IZQUIERDA A DERECHA: ELIZA JEWET (dibujo, líneas de perspectiva); JAMES SCHOENBERG Y DAVID G. STORK (versión tridimensional 
(simulación por ordenador de los brazos de la lámpara) 


Para investigar la posibilidad de que 
la lámpara real tuviera una asimetría 
notable, el autor y Antonio Criminisi 


representaron en el ordenador la 
lámpara pintada (abajo) y rotaron 
los brazos hasta superponer unos 
sobre otros (a la derecha, para dos 
brazos). El análisis reveló desviacio- 
nes de hasta 10 centímetros. Es 


poco probable tanta imperfección 
en la araña real, si nos guiamos 
por las mediciones realizadas en 
otras lámparas ornamentales 
contemporáneas y los análisis 
informáticos de sus fotografías. 


Brazo 1 


Brazo 2 


10 cm aprox. 
HS 


Brazo 1 


Brazo 2 
(girado, 
corregido 

en perspectiva) 


Estas 
estructuras 
correspondientes 
serían coincidentes 
si los brazos fueran perfectamente 
simétricos 


sin embargo, tienen un escaso po- 
der de concentración de la luz. Según 
nuestros cálculos, confirmados ex- 
perimentalmente, unos espejos de 
distancia focal adecuada necesitarían 
que se iluminase el objeto con luz 
solar directa para producir una ima- 
gen visible sobre el soporte. Este 
requisito se compadece mal con la 
iluminación interior, manifiestamente 
indirecta, del retrato de Arnolfini y 
de otras muchas pinturas del pri- 
mer Renacimiento que Hockney 
aduce en prueba de su teoría. 


Una perspectiva diferente 


Otras comprobaciones siembran du- 
das sobre la idea de que Van Eyck 
pintara el retrato de Arnolfini a 
partir de una proyección sobre el ta- 
blero de roble. Una imagen pro- 
yectada cumple las leyes de la pers- 
pectiva. Las líneas de perspectiva 
trazadas en el suelo, los marcos de 
las ventanas y otros elementos dis- 
tintivos del cuadro no se encuen- 
tran, en cambio, en un punto de fuga 
como debieran. No se atienen a una 
perspectiva coherente. 

Y por si fuera poco, una técnica, 
la reflectografía por infrarrojos, des- 
cubre bajo la pintura visible un bo- 
ceto húmedo (un dibujo preliminar 
al óleo, en vez de a lápiz), con rec- 
tificaciones por casi todo el cua- 
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dro, especialmente en las manos, 
pies y cabeza de Arnolfini. No casa 
bien con que se hubiese pintado 
sobre una imagen proyectada. 

Bajo la espléndida araña, o licht- 
kroon (en holandés, literalmente, co- 
rona de luz), no hay, sin embargo, 
dibujo preliminar alguno. Quizás esta 
difícil sección del cuadro fuera di- 
bujada en un exterior mediante pro- 
yección, con la lámpara iluminada 
por luz solar directa. Según Hockney, 
la lámpara cumpliría a la perfec- 
ción las leyes de la perspectiva, como 
si resultara de una proyección. Cier- 
tamente, la imagen aparenta estar 
en perspectiva. Pero, ¿lo está? 

Para abordar esta cuestión, empe- 
cé por trazar y prolongar líneas que 
unían estructuras correspondientes 
en los brazos de la araña pintada 
(véase el recuadro “La araña”). Las 
leyes de la perspectiva geométrica 
garantizan que en una proyección 
por espejo cóncavo de una lámpara 
simétrica sobre un soporte, todas las 
líneas paralelas se encontrarían en 
un punto de fuga, igual que en una 
fotografía unos raíles de tren se jun- 
tan en el horizonte. Pero las líneas 
que dibujé quedaron bastante de- 
sordenadas, como palos que hubie- 
sen caído al suelo, y no dieron in- 
dicios de que hubiese un punto de 
fuga único bajo la araña. 


Este resultado no excluye que Van 
Eyck tomase una lámpara asimétrica 
como fuente de la imagen proyec- 
tada. Pero ¿qué probabilidades hay 
de que la lámpara real que Van Eyck 
tomara como modelo fuese tan 
asimétrica? 

Para contestar la pregunta, Antonio 
Criminisi, de Microsoft Research en 
Cambridge (Inglaterra), y yo “des- 
hicimos” la perspectiva, con su 
nuevo y riguroso algoritmo de vi- 
sión informatizada, en cada brazo 
de la araña; luego colocamos las 
imágenes corregidas una sobre otra. 
Cualquier diferencia entre estos bra- 
zos tras la eliminación de los efec- 
tos de la perspectiva indicaría el 
grado de “torpeza” con que debería 
haberse construido la lámpara para 
que concordase con la teoría de la 
proyección. Descubrimos que, si bien 
hay partes bastante bien alineadas, 
en general las variaciones entre los 
brazos eran considerables, de hasta 
10 centímetros. 

La mayoría de los expertos creen 
que en la Europa de Van Eyck, los 
brazos metálicos de aleaciones de 
bronce y cobre se fundían por en- 
tero en un molde único; los detalles 
ornamentales no iban soldados ni 
remachados. En consecuencia, to- 
dos los brazos tenían proporciones 
muy similares. Criminisi y yo con- 
firmamos la gran simetría de estas 
piezas metálicas aplicando nuestro 
análisis de perspectiva a la proyec- 
ción verdadera —una fotografía mo- 
derna— de una lichtkroon de cuatro 
brazos del siglo XV. Los brazos corre- 
gidos según la perspectiva coinci- 
dían de maravilla; las diferencias 
máximas no pasaban del milímetro. 
Hemos realizado pruebas con varios 
candelabros y arañas de gran tama- 
ño y complejidad exhibidos en los 
Reales Museos de Arte e Historia de 
Bruselas, y comprobamos que todos 
esos objetos presentan una simetría 
mucho mayor que la que habría de 
tener la lámpara de Arnolfini para 
satisfacer la tesis de Hockney. 

La teoría de la proyección des- 
cansa sobre la creencia de que Van 
Eyck muy difícilmente podría ha- 
ber logrado “a simple vista”, sin la 
ayuda de proyecciones ópticas, tanta 
precisión en la perspectiva. Para 
valorar las posibilidades de alcan- 
zar tal nivel de exactitud, pedí al 
artista británico Nicholas Williams 


19 


LA COPIA DEL CARDENAL ALBERGATI 


Según Hockney, el pintor Van Eyck copió y amplió un boceto 

a punta de plata del cardenal Niccoló Albergati. Se sirvió de un 
epidiascopio primitivo, un instrumento para proyectar una imagen 
de una superficie plana a otra. El boceto (a la izquierda del dia- 
grama) se habría colocado en un caballete bajo una intensa luz 
(probablemente solar). El tablero de roble estaría en otro caba- 

llete, muy en sombra (a la derecha del diagrama), de modo que 
fuese visible la tenue imagen invertida proyectada por el espejo 
cóncavo. Van Eyck siluetearía luego a lápiz la imagen proyec- 


tada, volvería el tablero del derecho y se pondría a pintar. 


Si se reduce aproximada- 
mente en un 40 por 
ciento el retrato al óleo 
de Albergati y se lo su- 
perpone al boceto a 
punta de plata (izquierda), 
ambos contornos coinci- 
den milimétricamente, lo 
que confirma la alta fideli- 
dad del sistema de 
copiado. Sin embargo, la 
oreja está en el óleo des- 
plazada hacia la derecha 


Boceto 


del espejo cóncavo —E 


y presenta una ampliación adicional del 30 por ciento. Hockney sugiere que 
Van Eyck empujó accidentalmente el boceto, el óleo o el espejo, y silueteó 
la imagen desplazada. El autor considera inverosímil que Van Eyck no advir- 
tiera una desviación tan grande, y cree que para ampliar el boceto pudo utili- 
zar un instrumento de dibujo, el compás reductor: dos piernas cruzadas que 
pivotan sobre un eje no situado en su punto medio. (El artista sitúa sobre el 
original dos puntas del compás, lo invierte y marca sobre la copia con las 
dos puntas opuestas la distancia que corresponda a la escala deseada.) 


Richard Taylor, de la Universidad de Oregón, empleó un 
compás reductor para copiar el boceto a punta de plata de 
Albergati (a la izquierda del todo). Cuando se escaneó digital- 
mente su copia (junto a estas líneas) y se la superpuso a la 
imagen original, se vio que la fidelidad era muy grande, salvo 


Dorso 


en la región de la oreja. Esta anomalía podría atribuirse al pro- 
pio instrumento: Van Eyck empezaría a copiar el lado izquierdo 
de la cara, marcando con el compás las separaciones entre la 
boca y la punta de la nariz, entre los dos ojos, y así sucesiva- 


mente. Pero el compás tiene una apertura limitada y el pintor 
no podría abrirlo lo suficiente para marcar la separación entre 
la barbilla y la oreja. Por eso, trasladaría esa distancia a sim- 
ple vista al lado contiguo a la oreja y seguiría con el proceso. 
Así debió de desplazar la oreja con respecto a lo ya dibujado. 


que pintara varias lámparas com- 
plicadas sin valerse de fotografías, 
medios ópticos o construcciones de 
la perspectiva. El análisis de sus cua- 
dros reveló una perspectiva exce- 
lente —mejor que la lograda en la 
araña de Arnolfini—: un artista ex- 
perto no necesita proyecciones para 
conseguir una buena perspectiva. 


El cardenal Albergati 


A continuación analicé el Retrato 
de Niccoló Albergati, obra tam- 
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bién de Van Eyck. El artista di- 
bujó primero, en tres días de 1431, 
un boceto del cardenal. Utilizó la 
técnica de la punta de plata, en la 
que se dibuja con un estilo o punzón 
metálico sobre un papel preparado; 
produce una imagen muy nítida. Sin 
duda se trataba del boceto preli- 
minar de una obra más formal. Al 
año siguiente, ejecutó al óleo so- 
bre tablero de madera una copia de 
mayores dimensiones; hubo de tras- 
ladar la imagen de una superficie 


plana a otra superficie plana, y am- 
pliarlo. 

Según Falco, el colaborador de 
Hockney, Van Eyck utilizó un pro- 
yector Óptico para crear el cuadro 
al óleo. Sería un epidiascopio pri- 
mitivo, O proyector opaco, con dos 
caballetes, uno de los cuales situaría 
el boceto bajo una iluminación bri- 
llante (seguramente la luz solar) y 
el otro dejaría en sombra el tablero 
de madera, quizás en un interior o 
bajo un toldo. Mediante un espejo 
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cóncavo se proyectaría en el ta- 
blero una imagen real invertida del 
boceto, sobre la cual siluetearía Van 
Eyck su obra. Hockney y Falco ba- 
san su argumento en dos caracte- 
rísticas de los retratos: su gran pa- 
recido (salvando el cambio de escala) 
y una discrepancia residual en la 
ubicación de algunas partes de la 
imagen, en particular la oreja (véase 
el recuadro “La copia del cardenal 
Albergati”). 

La oreja está desplazada 30 gra- 
dos a la derecha en el óleo, y tam- 
bién se ha agrandado en un 30 por 
ciento (aparte de la ampliación cer- 
cana al 40 por ciento del cuadro en 
su conjunto). Hockney y Falco ex- 
plican así la desviación: el pintor 
había dibujado parte de la imagen 
proyectada por el epidiascopio 
cuando accidentalmente movió el 
caballete del boceto, el del óleo o 
el espejo, y delineó el resto de la 
imagen ya desplazada. 

No es muy satisfactoria su ex- 
plicación. Si Van Eyck hubiera tro- 
pezado con sus trastos en mitad 
del trabajo, tendría que haber no- 
tado el desajuste entre la imagen 
desplazada que se proyectaba y los 
trazos que ya había pintado en el 
tablero. Como comprobación, yo 
mismo copié una reproducción del 
boceto por medio de un epidiasco- 
pio casero construido con un pe- 
queño espejo cóncavo circular, bajo 
iluminación solar directa, y tras 
“tropezar” adrede con el artilugio 
me saltó a la vista un desajuste 
demasiado llamativo. Es inverosí- 
mil que Van Eyck, trabajando con 
todo cuidado en un encargo im- 
portante, no hubiese advertido se- 
mejante desviación. 

El boceto a punta de plata pudo 
copiarse con ayuda de un instru- 
mento de dibujo mucho más senci- 
llo: un Reductionszirkel o compás 
reductor formado por dos piernas 
cruzadas que pivotan sobre un eje 
no situado en su punto medio. El 
artista sitúa sobre el original las 
dos puntas del compás, e invierte 
éste para marcar sobre la copia con 
las dos puntas opuestas la distancia 
que corresponda a la ampliación o 
reducción escogidas. A petición mía, 
Richard Taylor, de la Universidad 
de Oregón, construyó un compás 
reductor y preparó con él una copia 
ampliada del boceto de Albergati. 
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Su precisión fue excelente, con des- 
viaciones menores de un milímetro 
en casi toda la imagen. Curiosamente, 
la oreja se desplazó un poco, tal 
vez porque Taylor empezó por el ex- 
tremo inferior izquierdo y la aber- 
tura limitada del instrumento indu- 
jese el error. 


En busca de la causa 


Si, como parece, Jan van Eyck no 
utilizó instrumentos ópticos en la 
ejecución de sus obras, habremos 
de volver a la pregunta inicial: ¿por 
qué razón aumentó hacia 1425 el 
realismo de la pintura renacentista, 
fenómeno del que tal vez sea Van 
Eyck el mejor exponente? Suele 
aducirse un extenso repertorio de 
motivos, técnicos y culturales. In- 
cluso puede haber razones ópticas. 

El óleo empezó a utilizarse en el 
primer Renacimiento. A menudo se 
considera a Van Eyck padre de esa 
técnica. Con la opaca pintura al 
temple del arte medieval era casi 
imposible lograr la gradación de 
tonos que produce un efecto tri- 
dimensional. El óleo permitió en 
cambio la gradación continua y no- 
vedosas técnicas de veladura y es- 
tratificación, además de ofrecer una 
gama de colores expandida que com- 
prendía tonos mucho más vívidos y 
saturados. Pero acaso la propiedad 
más importante de las pinturas al 
óleo fuese que se secaran mucho 
más despacio que las anteriores: el 
artista contaba con meses o años 
para elaborar y enmendar su obra. 

Más o menos al mismo tiempo, 
los artistas italianos ideaban la pers- 
pectiva lineal. Este sistema ma- 
temático se basa en una línea de 
horizonte y un “punto de fuga” ha- 
cia el que convergen los “rayos vi- 


suales”, las “ortogonales”. Así se 
recreaba sobre una superficie plana 
la ilusión de espacio y distancia; el 
realismo de las escenas era, por con- 
siguiente, mucho mayor. Por otra 
parte, los artistas empezaron a es- 
tudiar los cadáveres y mejoraron sus 
conocimientos de las estructuras 
musculares y óseas. 

Numerosas fuerzas culturales pre- 
pararon, además, el terreno para el 
nuevo arte. El Renacimiento fomentó 
la secularización y el ideal clásico 
de centrarse en el ser humano en 
un lugar y una época concreta. 
También tuvo su importancia la ex- 
tensión del mecenazgo: los pintores 
renacentistas tenían que representar 
a una persona determinada y sus 
posesiones. Si el retrato de Arnolfini 
no era fiel o lisonjero, el poderoso 
cliente rechazaría al artista. 

Christopher W. Tyler, del Instituto 
de Investigaciones Oculares Smith- 
Kettlewell, en San Francisco, ha 
sugerido una razón “óptica” del acre- 
centado realismo muy ajena a las 
de Hockney: el mayor uso de las 
gafas. Tal vez los artistas que ne- 
cesitaban —y usaban— gafas podían 
ver con mayor claridad, especial- 
mente al pintar detalles. En el cua- 
dro de Van Eyck Virgen con el canó- 
nigo Van der Paele (1436) se muestra 
al donante con gafas. Del brillante 
golpe de luz en una de las lentes, 
deduzco que eran convergentes, como 
las que ayudarían a leer a personas 
de vista cansada O a artistas hi- 
permétropes que hubiesen de pintar 
detalles muy finos. En palabras de 
Hockney, parece que los pintores oc- 
cidentales se hubiesen puesto gafas 
por primera vez en los albores del 
Renacimiento. Y quizá tenga más 
razón de lo que se imagina. 


El autor 
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Dinosaurios 
ArtiCOS 
e Alaska 


Hace entre 75 y 70 millones de años, 
unos poderosos dinosaurios medraban en las tierras 
que hoy forman el norte de Alaska. 
Debieron adaptarse a unas duras condiciones climáticas 


Anthony R. Fiorillo 


rrodillado en el yacimiento, pasaba una y otra vez la 

escobilla limpiadora cuando salió de repente un hueso, 

nada menos que el hocico de Pachyrhinosaurus, un ex- 

traño dinosaurio con cuernos, pariente lejano del 
Triceratops. No era el primer fósil de este animal que se ha- 
llaba en Alaska. Ni siquiera el segundo. Sin embargo, con- 
servaba partes del cráneo ausentes en los otros. 

Reanudamos las excavaciones. Se conjugaban los trabajos de 
pico y pala con la remoción suave de las escobillas. Recuperamos 
huesos y dientes de tres géneros de dinosaurios más. Tardaría 
un año en comprender que bajo nuestros pies se hallaban tam- 
bién los restos de otros siete cráneos de Pachyrhinosaurus. 
Tenían una edad similar; probablemente, murieron a la vez, 
fuera por una inundación u otra catástrofe. Esa agregación de 
fósiles constituía una primera prueba del comportamiento gre- 
gario de los dinosaurios árticos. 

Llegué a este remoto yacimiento, situado en un acantilado 
sobre el río Colville, en el verano de 2002. Me acompañaban 
paleontólogos del Museo de Historia Natural de Dallas, de la 
Universidad Metodista del Sur y de la Universidad de Alaska. 
El objetivo: excavar un cráneo de Pachyrhinosaurus que 
había localizado un año antes. El mérito del descubrimiento 


1. EL 7R00D0N, UN DEPREDADOR, dominó Alaska durante el Cretácico. 
De dos a tres metros de longitud, el dinosaurio observaba el mundo con 
dos ojos enormes. Quizás ello le convirtió en un temible cazador durante 
los largos meses de penumbra en el círculo polar ártico. 


LARRY FELDER 
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originario del yacimiento corres- 
pondía a científicos de la Universidad 
de Alaska. Ahora, un decenio des- 
pués, sospechábamos que podría en- 
cerrar una abundante y valiosa acu- 
mulación de dinosaurios fósiles. 

Nadie ha dado todavía, en ese 
yacimiento o en cualquier otro de 
Alaska, con un esqueleto entero 
de dinosaurio. Sí hemos logrado, 
en cambio, identificar esqueletos 
parciales, huesos aislados, dientes 
y huellas fósiles de ocho tipos de 
dinosaurios que vivieron durante la 
misma época en la región norte. 
Pertenecen todos al Cretácico, que 
transcurrió en el intervalo entre hace 
145 y 65 millones de años. La ma- 
yoría proceden de la última época 
de este período —hace entre 75 y 
70 millones de años—, unos cinco 
millones de años antes de que se 
produjese la extinción de los dino- 
saurlos. 

Aunque nuestro trabajo se halla 
todavía en una fase inicial, dispone- 
mos de datos que arrojan luz sobre 
los tipos de dinosaurios que me- 
draron en el polo norte hace mi- 
llones de años y sobre su adapta- 
ción a un medio tan inhóspito. 


Reparto de actores 


Cuatro de los géneros hallados eran 
herbívoros; otros cuatro, los teró- 
podos, predadores de los anteriores 
y de otros animales. La mayor ri- 
queza de restos de estos dinosau- 
rios se halla en la Ladera Norte. El 
Edmontosaurus, un hadrosaurio, es 
el más abundante y, por tanto, el 
que mejor conocemos. Los hadro- 
saurios, herbívoros de gran tamaño, 
se denominan también “pico de pato” 
por la forma de su hocico, plano y 
ancho. Pero, a diferencia de los pa- 
tos, contaban con cientos de dien- 
tes que les permitían masticar las 
plantas con las que se alimentaban. 
Para alcanzar las ramas más altas 
se servían de las patas traseras, que 


les permitían mantenerse erguidos. 
Para desplazarse, en cambio, utili- 
zaban las cuatro extremidades; dado 
que sus patas posteriores eran más 
largas que las anteriores, su andar 
debía resultar tambaleante. 

Un gran número de los hadro- 
saurios hallados en yacimientos de 
otros países mostraban en su ca- 
beza ornamentaciones diversas O 
crestas, pero no el Edmontosaurus. 
Su peso oscilaba entre 1400 y 
1800 kilos, lo que lo sitúa entre los 
mayores hadrosaurios de América 
del Norte. Como otros hadrosaurios, 
los Edmontosaurus eran gregarios: 
vivían en manadas. Ello se deduce 
de las grandes acumulaciones de 
huesos encontrados en diferentes ya- 
cimientos del norte de Alaska, prueba 
de que murieron en masa, arrastra- 
dos quizá por una riada. 

Todos los dinosaurios descubier- 
tos en Alaska han aparecido tam- 
bién en otros lugares de América 
del Norte; no podemos, pues, ha- 
blar de ningún dinosaurio especí- 
fico de Alaska. Lo que sí distingue 
Alaska de otras regiones es el nú- 
mero de especies halladas, clara- 
mente menor. Este descenso de la 
biodiversidad con el aumento de la 
latitud sigue el patrón observado 
en las poblaciones animales actua- 
les; lo mismo que hoy, puede que 
respondiera a la escasez de recur- 
sos que ofrecen las latitudes supe- 
riores. 

Además de Alaska, los dinosau- 
rios medraron en otros ambientes 
extremos. En el polo sur, el grupo 
dirigido por Judd Case, de la Uni- 
versidad de Sta. María de California, 
ha descubierto fósiles de dinosau- 
rios en yacimientos de antigúedad 
similar. Han recuperado restos frag- 
mentarios de terópodos y hadro- 
saurios, entre otros. Patricia Vickers- 
Rich y Thomas Hewitt Rich, de la 
Universidad de Monash, han iden- 
tificado dinosaurios que vivieron 


m En el curso de los últimos veinte años, los paleontólogos han descu- 
bierto que el norte de Alaska albergó una población de dinosaurios. 

m Han hallado al menos ocho géneros de reptiles que medraron allí 
hace entre 75 y 70 millones de años. 

m Estos dinosaurios se adaptaron a la vida de meses de oscuridad y frío 
intenso. Así lo avalan las pruebas emergentes. 
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cerca del polo sur durante una época 
mucho más temprana [véase “Dino- 
saurios polares de Australia”, por 
P. Vickers-Rich y Thomas Hewitt 
Rich; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, sep- 
tiembre de 1993]. 


¿Cómo llegaron hasta Alaska? 


¿De donde procedían los dinosau- 
rios que prosperaron en la punta sep- 
tentrional del planeta? A buen se- 
guro vendrían de Asia, porque en 
ese continente se han descubierto 
antepasados de casi todas las fami- 
lias de dinosaurios cretácicos de 
Norteamérica. En su mayoría, los 
paleontólogos opinan que algunos 
de estos dinosaurios migraron a 
través de una masa de tierra, emer- 
gida por un descenso del nivel del 
mar donde hoy se halla el estrecho 
de Bering. 

La distribución de las placas tectó- 
nicas durante el Cretácico sugiere 
que éstas formaron un istmo hace 
alrededor de 100 millones de años. 
En este período geológico, la co- 
nexión de las masas continentales 
se produjo al menos en tres oca- 
siones. Algunos de los inmigrantes 
debieron asentarse en estas tierras 
septentrionales simplemente porque 
encontraban allí recursos suficien- 
tes para cubrir sus necesidades; 
otros, en cambio, se dirigieron al 
sur. Alamosaurus, un dinosaurio her- 
bívoro de unos 20 metros de longi- 
tud, siguió su propio albur: proce- 
día del sur; se han encontrado fósiles 
de sus antepasados en América del 
Sur y en Africa. 

Alaska está formada por enor- 
mes bloques geológicos. Aunque al- 
gunos de ellos proceden de lugares 
muy alejados, durante el Cretácico 
un gran número de estas masas 
terrestres se encontraban ya cerca 
de su latitud actual o incluso más 
al norte. Por tanto, los fósiles que 
hallamos en Alaska no correspon- 
den a dinosaurios de otras latitudes 
que, una vez muertos, fueron trans- 
portados hasta aquí por los movi- 
mientos tectónicos de las placas; vi- 
vieron en tierras árticas durante el 
Cretácico. Pero, ¿permanecían allí 
todo el año? Y si es así, ¿cómo so- 
brevivían? 


Vivir en una fría oscuridad 


Para responder estas cuestiones ne- 
cesitamos saber cómo era el clima 
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DINOSAURIOS EN LA CIMA DEL PLANETA 


Durante el Cretácico, hace unos 75 millones de años, las 
masas continentales (de color naranja en el mapa inferior) 
formaron un istmo, o lengua de tierra, donde hoy se 
encuentra el estrecho de Bering. Los dinosaurios atravesa- 
ron ese puente terrestre entre Asia y América del Norte. 
Algunos se establecieron en el lejano norte; otros se des- 
plazaron al sur. 

En la Alaska moderna, el autor y otros paleontólogos 
buscan los restos fósiles de los animales que medraron 
cerca del polo norte. Uno de los yacimientos con mayor 
riqueza fósil se halla en la cantera de Liscomb (foto su- 
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perior derecha). Allí han aparecido fósiles de un grupo de 
hadrosaurios “pico de pato” juveniles (huesos de la foto 
inferior derecha), que debieron morir juntos, quizá por una 
riada. En un yacimiento próximo al río Kaolak se han 
descubierto las huellas de pequeños dinosaurios carnívo- 
ros (foto a media página derecha) —aparecen de color 
blanco porque se han llenado de silicona para obtener 

un molde. Otra huella (foto inferior central) se halló en 

el Monumento Nacional de Aniakchak en el sur de Alaska. 
Se fabricó un molde, en cuya superficie se marcaron lí- 
neas de contorno. 
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Huella de hadrosaurio 
hallada en el Monumento 
Nacional de Aniakchak. 

Al lado, una réplica de yeso 
con líneas de contorno 


Fósiles de húmero de tres 
hadrosaurios juveniles 
hallados en la cantera 

de Liscomb 


de Alaska hace entre 75 y 70 mi- 
llones de años. Aunque la tempe- 
ratura media del planeta superaba 
la actual, las latitudes elevadas se 
enfrentaban igualmente a inviernos 
fríos y nevados, con varios meses 
de oscuridad. Los datos climatoló- 
gicos extraídos de polen, hojas y 
madera fosilizados indican que los 
bosques cretácicos del norte de 
Alaska constaban de una bóveda 
de coníferas de hoja caduca y un 
sotobosque de fanerógamas, hele- 
chos y cicadáceas. En la actuali- 
dad, los bosques mixtos de conífe- 
ras ocupan un amplio abanico de 


climas con temperaturas medias de 
entre 3 y 13 grados. Ello sugiere 
que la temperatura media anual del 
norte de Alaska durante el Cretácico 
debió ser similar. 

En el Artico actual, el ángulo de 
incidencia de la luz solar y la du- 
ración del día toman valores extre- 
mos. Se suele decir que durante 
seis meses es de día y durante los 
seis restantes de noche. En realidad, 
las horas de oscuridad aumentan día 
a día hasta que en el solsticio de 
invierno (el 22 de diciembre) no sale 
el sol. Durante el Cretácico, el norte 
de Alaska se encontraba más al nor- 


te que hoy; así, los dinosaurios que 
medraban en estas tierras hubieran 
necesitado mecanismos para en- 
frentarse no sólo al frío, sino tam- 
bién a la oscuridad. 

No sabemos cómo lograron so- 
brevivir. Por un lado, parece poco 
probable que un hadrosaurio de diez 
metros de largo cavara en el suelo 
un hoyo donde hibernar. Pero, por 
otro, durante períodos de estrés am- 
biental, algunos animales dismi- 
nuyen la actividad metabólica lo 
suficiente como para reducir sus ne- 
cesidades alimentarias. Quizá los di- 
nosaurios árticos hicieron algo pa- 
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2. ALASKA, 75 millones 

de años atrás. Ocho tipos 
de dinosaurios, cuatro herbí- 
voros (nombres en negro) 

y cuatro carnívoros (nombres 
en rojo), forrajeaban y caza- 
ban en un paisaje salpicado 
de coníferas. Las montañas 
nevadas del fondo correspon- 
den a la cordillera Brooks. 
En la parte inferior derecha 
un pájaro primitivo (Hesperor- 
nís) huye del pequeño depre- 
dador Saurornitholestes. 
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DESCUBRIMIENTO FORTUITO 


En 1961, Robert L. Liscomb, geólogo que trabajaba 
para la compañía petrolera Shell, encontró varios 
huesos de un dinosaurio “pico de pato”: un 
Edmontosaurus. Su estado de conservación era ex- 
cepcional; sin embargo, puesto que ni Liscomb ni sus 
compañeros eran paleontólogos de vertebrados, atri- 
buyeron los fósiles a mamíferos. Liscomb murió al 
año siguiente en un deslizamiento de tierra; las pie- 
zas que recuperó quedaron olvidadas en un almacén. 
A mediados de los años ochenta, Henry Roehler y 
Gary Stricker, del Servicio de Inspección Geológica 


estadounidense (USGS), hallaron varios fósiles frag- 
mentarios de dinosaurios, así como impresiones de 
piel de dinosaurio, en el norte de Alaska. A partir 
de entonces, el USGS se hizo cargo de la colección 
de huesos de Liscomb. Charles A. Repening los 
identificó correctamente: se trataba de restos de di- 
nosaurios. Los expertos del USGS localizaron enton- 
ces el área donde Liscomb había realizado sus ex- 
cavaciones. 

A finales de los ochenta, el Museo de Paleonto- 
logía de la Universidad de California y el Museo 


recido, sin alcanzar un estado de 
auténtica hibernación. 

Sugería Nicholas Hotton III que, 
durante el invierno, los dinosaurios 
se desplazaban miles de kilómetros 
en busca de forraje, temperaturas 
más cálidas y mejores condiciones 
luminosas. El caribú, una especie 
(moderna) que migra a largas dis- 
tancias, abonaría, en la opinión de 
otros expertos, la tesis migratoria. 

Para ahondar en la hipotética mi- 
gración de los hadrosaurios, Roland 
Ganloff, del Museo de la Universidad 
de Alaska, y el autor decidieron ana- 
lizar con mayor rigor la analogía del 
caribú. En primer lugar, medimos 
el tamaño del cuerpo de los indi- 
viduos adultos y juveniles de tres 
manadas de caribú. Observamos que, 
cuando llega el momento de mi- 
grar, los jóvenes han alcanzado en- 
tre el 80 y el 85 por ciento de la 
longitud de los adultos y entre el 
53 y el 74 por ciento del peso de 
los adultos. 
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A continuación, estudiamos los 
fósiles de hadrosaurios. La estruc- 
tura celular de los huesos revela que 
los ejemplares pequeños corres- 
pondían a individuos jóvenes de al 
menos un año de edad; no perte- 
necían a ninguna especie de ha- 
drosaurio enano de latitudes altas. 
La longitud de los huesos de los 
juveniles indicaba que habían al- 
canzado entre el 27 y el 37 por cien- 
to del tamaño adulto y el 11 por 
ciento del peso adulto. Es decir, los 
hadrosaurios juveniles eran, en pro- 
porción, harto menores que los ju- 
veniles de caribú cuando inician la 
migración. Así pues, desde el punto 
de vista biomecánico, no parece pro- 
bable que los hadrosaurios del Artico 
recorriesen largas distancias en su 
migración. Sin embargo, no hemos 
descubierto todavía nidos o hue- 
vos, hallazgo que constituiría una 
prueba concluyente de que los di- 
nosaurios permanecían el año en- 
tero en estas elevadas latitudes. 


de la Universidad de Alaska 
continuaron los trabajos de 
excavación en esta zona re- 
mota, lo que ha proporcio- 
nado numerosos hallazgos 
de restos de dinosaurios y 
otros animales. En 1998 me 
invitaron a participar en el 
proyecto, en razón de mi 
interés por los dinosaurios 
que vivieron en latitudes al- 
tas. Desde entonces trabajo 
en todas las campañas 
anuales desarrolladas en 

la península. 


CANTERA DE LISCOMB. El autor 
aparece en la excavación de un 
cráneo de Pachyrhinosaurus. 


Pero si se quedaban allí, ¿de qué 
se alimentaban durante los fríos me- 
ses de invierno? A tenor de los pa- 
trones de desgaste dentario, que no 
indican ningún cambio de dieta a 
lo largo del año, creemos que los 
dinosaurios carnívoros seguían con- 
sumiendo carne. 

No sabemos a ciencia cierta qué 
comían los herbívoros. Sin embargo, 
el Edmontosaurus ofrece una po- 
sible pista. Este reptil habitó desde 
el norte de Alaska hasta el oeste 
de Texas. En la actualidad, existe 
otro vertebrado herbívoro con una 
extensión similar: la oveja bighorn 
de Norteamérica. La dieta de las 
ovejas de latitudes meridionales 
es menos variada que la de las 
que viven en latitudes altas; ello 
se deba quizás a que la mayor can- 
tidad de recursos les permite res- 
tringir la variedad de alimentos. 
De forma análoga, las poblaciones 
más norteñas de Edmontosaurus 
podrían haber seguido una dieta 
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3. UN HELICOPTERO DE LAS FUERZAS 
ARMADAS de EE.UU. eleva los restos de 
tres cráneos de Pachyrhinosaurus hallados 
en la cantera de Kikak-Tegoseak. Una cu- 
bierta de escayola protege los fósiles. 
Mientras se encontraban en una misión de 
entrenamiento, los militares acudieron en 
auxilio de los investigadores, que no lo- 
graban extraer tan pesado tesoro. 


más generalista que las poblacio- 
nes del sur. 

Si los dinosaurios no migraban, 
debieron desarrollar adaptaciones 
que les permitían vivir durante todo 
el año en latitudes altas. Se nos 
ofrece un ejemplo elocuente en 
Troodon, dinosaurio carnívoro de 
talla pequeña y conocido sobre todo 
por sus dientes; escasea en yacimien- 
tos de Alberta, Montana y Texas, 
más sureños. En Alaska, en cam- 
bio, abundan las piezas dentarias 
de ese saurio, lo que avala la hipó- 
tesis de una población extensa y 
ampliamente distribuida. Lo que di- 
ferencia a Troodon de otros dino- 
saurios depredadores es el extraor- 
dinario tamaño de sus ojos. Entre 
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los animales modernos, tener los 
ojos proporcionalmente grandes 
suele constituir una adaptación a 
la oscuridad. Quizá Troodon estaba 
preadaptado a las limitaciones lu- 
mínicas de las latitudes altas; esto 
le confirió cierta ventaja evolutiva 
y le convirtió en el depredador más 
abundante de los ecosistemas sep- 
tentrionales. 

Pero si Troodon estaba tan pre- 
parado para los oscuros inviernos 
árticos, ¿cuál era su forma de vida 
durante los meses cálidos y lumi- 
nosos del verano? Los bosques pu- 
dieron constituir su refugio. Cual- 
quiera que, desde la luminosidad del 
campo abierto, se haya adentrado 
en un bosque frondoso se habrá dado 
cuenta de que allí reina la penum- 
bra. En un ambiente donde la luz 
escaseara, los grandes ojos de Troo- 
don le seguirían convirtiendo en un 
temible depredador. 

No conocemos el tamaño de los 
ojos de otras especies de dinosau- 
rios que vivieron en Alaska, pues 
sólo contamos con cráneos frag- 
mentarios u otros fósiles todavía 
en proceso de restauración. En el 
caso de los dinosaurios que Tom y 
Pat Rich han descubierto en Aus- 
tralia, aunque distintos y más anti- 
guos que los del polo norte, mues- 
tran también un aumento en el 
diámetro del hueso orbitario. 

No está de más señalar que los 
especímenes de Troodon hallados 
en el Artico doblaban en tamaño 
corporal a los Troodon hallados en 
yacimientos más meridionales. Esta 
diferencia contrasta sobremanera con 
el patrón de los dinosaurios herbí- 
voros: de las medidas de los hue- 
sos se infiere que los hallados en 
la Ladera Norte tenían el mismo 
tamaño que los de yacimientos de 
latitudes inferiores. Quizá los gran- 
des ojos del Troodon constituyeran 
una ventaja evolutiva que le per- 
mitió convertirse en el mejor de- 
predador e incrementar así su ta- 
maño corporal. Lo mismo ocurre 
en los ecosistemas modernos. Por 
ejemplo, en las regiones donde los 
lobos han desaparecido, los coyo- 
tes han ganado en tamaño corporal. 


¿Unicos supervivientes? 


Todavía quedan muchas preguntas 
por responder acerca de estos seres 
extraordinarios. ¿Cabe la posibili- 


dad de que hubieran sobrevivido a 
la catástrofe que al final del Cre- 
tácico extinguió los dinosaurios en 
el resto del planeta? 

En su mayoría, los paleontólogos 
Opinan que la colisión de un meteo- 
rito con nuestro planeta aniquiló 
los dinosaurios. El impacto se habría 
producido en el cráter mexicano de 
Chicxulub. Para ahondar en los efec- 
tos de largo alcance de este suceso 
debería estudiarse un área alejada 
del mismo; Alaska, por ejemplo. 
Para nuestro infortunio, hasta la fe- 
cha no hemos hallado en Alaska 
fósiles de dinosaurio que, por su 
edad, aclaren si la extinción fue 
brusca o gradual. Sin embargo, los 
pólenes fósiles de la Ladera Norte 
y de otros enclaves de Alaska in- 
dican que algunas de estas seccio- 
nes geológicas sí cuentan con la 
antigúedad necesaria para arrojar luz 
sobre dicha extinción, siempre y 
cuando encierren, también, fósiles 
de animales. Esta posibilidad añade 
más alicientes a nuestra búsqueda. 
Por ahora, sólo hemos arañado la 
superficie. 


El autor 


Anthony R. Fiorillo defendió, en 
1989, su tesis doctoral, que versó 
sobre paleontología de vertebrados, en 
la Universidad de Pennsylvania. Des- 
pués de trabajar en el Museo Carnegie 
de Historia Natural y en el Museo de 
Paleontología de la Universidad de Ca- 
lifornia en Berkeley, se trasladó a Dal- 
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la ciudad con la enseñanza en la Uni- 
versidad Metodista del Sur. 
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Ecofisiología 


IENCIA Y SOCIEDAD 


La lisa y la lebrancha en Baja California Sur 


Le lisas medran durante la ma- 
yor parte de su ciclo de vida en 
el litoral de zonas templadas y tro- 
picales asiáticas, europeas y ameri- 
canas. Revisten suma importancia 
para el consumo local, pues consti- 
tuyen una destacada fuente proteica 
para las poblaciones costeñas de 
países en vías de desarrollo, inclui- 
do México. En el litoral del Pacífico 
mexicano, se pescan principalmente 
dos especies: Mugil cephalus, a la que 
la población ribereña conoce como 
lisa, lisa rayada o lisa cabezona, y 
M. curema, comúnmente denomina- 
da lisa blanca o lebrancha. Aunque 
se capturan en cantidades elevadas, 
en años recientes la pesquería de es- 
tas especies ha mostrado síntomas 
de deterioro en esas costas, sobre 
todo en la Bahía y la Ensenada de 
La Paz, en Baja California Sur. 

La lisa y la lebrancha presentan 
semejanzas en cuanto a sus carac- 
terísticas morfológicas, funcionales 
y reproductivas, hábitos alimenta- 
rios y uso del entorno. Su abun- 
dancia y éxito en ambientes coste- 
ros se explica por su resistencia a 
temperaturas extremas y a su capa- 
cidad de osmorregulación. La lisa 
tolera un rango de salinidad de O a 
75 ppm y una temperatura de 10 a 
35C, siendo menos tolerantes los 
juveniles que los adultos. Aunque 
no se conocen a ciencia cierta los 
límites de tolerancia, la lebrancha 
se considera de manera empírica 
eurihalina (capaz de vivir en un am- 
plio rango de concentración salina) 
y euritérmica (capaz de vivir en un 
amplio rango de temperaturas), en 
un grado similar a la lisa. 

Pese a las semejanzas, la abun- 
dancia relativa de estas especies 
muestra una notable divergencia en 
el Pacífico mexicano. De acuerdo 
con los datos proporcionados por 
la Secretaría de Pesca mexicana, el 
15 por ciento de la producción na- 
cional de lisa proviene de Baja 
California Sur, mientras que este 
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mismo estado aporta únicamente el 
3 por ciento de la producción de 
lebrancha. ¿Qué es lo que hace que 
en esas costas, sobre todo en la Bahía 
y la Ensenada de La Paz, abunde 
más la lisa que la lebrancha? 

La Bahía de La Paz constituye 
un sistema costero de suma impor- 
tancia. La influencia marina con- 
duce a una salinidad elevada, que 
puede alcanzar las 47 ppm; la tem- 
peratura llega hasta 36C. En esa 
bahía encontramos la Ensenada de 
La Paz, un cuerpo de agua somero 
donde, debido a las altas tasas de 
evaporación, la salinidad y la tem- 
peratura exceden a las del resto de 
la bahía. De acuerdo con las in- 
vestigaciones recientes, tales con- 
diciones ambientales causan en la 
lebrancha una reducción de la tasa 
de crecimiento, del contenido energé- 
tico y de la condición general. La 
disminución de la talla de los indi- 
viduos se traduce en un mayor riesgo 
de depredación; constituye, por tanto, 
una desventaja en cuanto a la com- 
petencia con otras especies. La pér- 
dida de valor energético de los te- 
jidos refleja una disminución de la 
capacidad funcional del organismo. 


Se ha detectado la presencia de 
ejemplares juveniles de lisa en am- 
bientes con una salinidad de entre 
10 y 47 ppm y una temperatura de 
entre 4,5 y 37C; los juveniles de 
lebrancha, en cambio, se han halla- 
do en entornos donde estos dos fac- 
tores ambientales oscilan en un in- 
tervalo más estrecho: de 14 a 35 ppm 
y de 24 a 32%C, respectivamente. 
De ahí y de lo descrito anteriormente, 
se deduce que la lisa resiste las 
temperaturas y salinidades elevadas 
mejor que la lebrancha. 

Puesto que los valores de salini- 
dad y temperatura de la Bahía y la 
Ensenada de la Paz se hallan dentro 
del intervalo en que la lisa pero no 
la lebrancha se desempeña de mane- 
ra eficiente, las diferencias entre la 
tolerancia ambiental de ambas espe- 
cies explicaría las distintas abun- 
dancias relativas en esa región. Asi- 
mismo, si la lebrancha es más sensible 
a dichos factores, podría serlo tam- 
bién a la pesca excesiva, la depre- 
dación y otras presiones ambientales, 
que contribuirían a explicar la me- 
nor abundancia de esta especie. 


GUILLERMINA ALCARAZ 
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Lebrancha 


Debido a la temperatura y salinidad elevadas de la Bahía y la Ensenada de La Paz, 
en esas aguas abunda más la lisa que la lebrancha. 
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Primates fósiles en la Patagonia 
Elementos para una filogenia de los Platirrinos 


Lo primates fósiles de la Pata- 
gonia tienen enorme relevan- 
cia para comprender la sistemática 
y filogenia de los primates neotro- 
picales (infraorden Platyrrhini), es- 
pecialmente por su antigiiedad y 
diversidad. Sin embargo, los más 
antiguos registros —datados en 26 
millones de años— no proceden de 
Patagonia, sino de Bolivia, si bien 
se trata de dos géneros con simila- 
res características y controvertidas 
afinidades con los restantes clados, 
fósiles o actuales. Por el contrario, 
para las provincias argentinas de 
Neuquen, Chubut y Santa Cruz, se 
han descrito ocho especies inclui- 
das en seis géneros hallados en se- 
dimentos del Mioceno inferior y me- 
dio. Los hallazgos recientes y más 
abundantes, a partir de la década 
de 1980, fueron producto de expe- 
diciones paleontológicas del Museo 
Argentino de Ciencias Naturales 
(Buenos Aires), Universidad de Sto- 
ny Brook (Nueva York), Universidad 
de Duke (Carolina del Norte) y, re- 
cientemente, del LIEB (Laboratorio 
de Investigaciones en Evolución y 
Biodiversidad), de la Facultad de 
Ciencias Naturales, sede Esquel, 
provincia del Chubut. Cabe notar 
que los primeros hallazgos los rea- 
lizó Carlos Ameghino a fines del si- 
glo xIX, y fueron subsecuentemente 
descritos por su hermano, Florentino 
Ameghino. 

En diversas regiones de la pro- 
vincia de Santa Cruz (véase la fi- 
gura 1) se hallaron cinco especies 
de platirrinos, con una antigiiedad 
de entre 16,5 y 17 millones de años: 
Soriacebus ameghinorum, Soriace- 
bus adrianae, Carlocebus carme- 
nensis, Carlocebus intermedius y 
Homunculus patagonicus. Para Chu- 
but, y con una antigiiedad de apro- 
ximadamente 20 millones de años, 
se describieron dos especies: Doli- 
chocebus gaimanensis y Tremace- 
bus harringtoni. En Neuquen se 
hallaron restos de Proteropithecia 
neuquenensis, datado en 15,7 mi- 
llones de años. 

Todos estos primates son antiguos 
representantes de linajes que aún 
existen, entre ellos los sakis y uaka- 
ris de la tribu Pitheciini (Pithecia, 
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Chiropotes y Cacajao), los mal lla- 
mados titíes, de la tribu Homuncu- 
lini (Callicebus), el mono ardilla, 
tribu Saimiriini (Saimiri) y los mi- 
rikiná o monos lechuza, de la tribu 
Aotini (Aotus). Los Pitheciini se ha- 
llan representados en la Patagonia 
por Soriacebus y Proteropithecia; 
los Homunculini, por Homunculus; 
los Aotini, por Tremacebus; y los 
Saimiriini, por Dolichocebus. Los es- 
pecímenes asignados a Carlocebus 
poseen dudosas afinidades, aunque 
originalmente se los vinculó a los 
Homunculini. 

Los Pitheciini y Homunculini se 
reúnen en un clado monofilético, la 
subfamilia Pitheciinae, siendo las 
formas extintas patagónicas los más 
antiguos Pitheciinae registrados hasta 
el momento. Los Aotini y Saimiriini 
también tienen sus más antiguos 
registros en la Patagonia, y recien- 
tes trabajos del autor han dado cuenta 
de la presencia, en la provincia de 
Santa Cruz, de caninos aislados de 
posibles antiguos Alouattini, tribu 
que incluye a los actuales monos 
aulladores (Alouatta). Con este am- 
plio registro, los primates patagó- 
nicos ofrecen un extraordinario pa- 


norama de la diversificación más 
antigua conocida para los platirri- 
nos. Pero los hallazgos continúan. 

En febrero del año 2000, en el 
transcurso de una expedición orga- 
nizada desde el LIEB (Facultad de 
Ciencias Naturales, sede Esquel) y 
financiada por la Fundación L.S.B. 
Leakey, se halló un nuevo resto 
fósil de primate en Alto Río Cisnes, 
república de Chile, a unos cientos 
de metros de la frontera con la pro- 
vincia del Chubut, en la Patagonia 
argentina. La región de Alto Río 
Cisnes tiene una notoria continui- 
dad con el ambiente de la estepa 
patagónica, ya en las primeras es- 
tribaciones de la cordillera de Los 
Andes; los primates de la Patagonia 
Argentina y del sur de Chile habi- 
taban paleoambientes semejantes, 
sin barreras geográficas significa- 
tivas. 

El hallazgo de Chile es un astrá- 
galo hueso que articula con el pie 
en la porción distal del miembro 
posterior, y guarda semejanzas con 
otros astrágalos reportados para la 
Formación Pinturas, en la provincia 
argentina de Santa Cruz, y atribui- 
dos a la especie Carlocebus carme- 
nensis. La morfología del astrága- 
lo determina que este primate tuvo 
una locomoción cuadrúpeda y ar- 
borícola, aunque con ciertos carac- 


1. Depósitos sedimentarios de la Formación Pinturas, en el noroeste de la provincia de 
Santa Cruz, Argentina. En localidades fosiliferas correspondientes a esta formación se 
han hallado cuatro de las cinco especies de primates fósiles de esa provincia. 
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2. Vista dorsal del astrágalo de Alto Río Cisnes (a); mandíbula de Aomunculus patagoni- 
cus (6), hallada por Carlos Ameghino a fines del siglo XIX en sitios costeros del sudeste 
de la provincia de Santa Cruz; mandíbula asignada a Soriacebus ameghinorum (c), proce- 


dente de la Formación Pinturas. 


teres que sugieren incipientes há- 
bitos saltadores. Este tipo de loco- 
moción carece de las adaptaciones 
que posteriormente adquirieran los 
más derivados platirrinos, tal es el 
caso de los Pitheciini de hábitos 
saltadores, y los Atelini, braquia- 
dores más extremos, por lo cual 
podríamos estar en presencia de un 


tipo de locomoción primitiva y ge- 
neralizada para el infraorden. Este 
nuevo espécimen añade, además, 
una nueva localidad fosilífera con 
primates para la Patagonia, en este 
caso el sector chileno, y constituye 
el segundo registro de primates para 
Chile. Anteriormente, en el centro 
de Chile y muy distante de Alto Río 


1 mm 


3. Cráneo de Dolichocebus gaimanensis, procedente de la localidad de Gaiman, provincia 
del Chubut, y descrito originalmente en el año 1942. 
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Cisnes, se había indicado el hallaz- 
go de Chilecebus carrascoensis, un 
cráneo extraordinariamente conser- 
vado que se relacionaría con los 
Saimiriini. 

En diciembre de 2002, durante 
una nueva expedición paleontológi- 
ca organizada desde el LIEB y con 
financiación de la Fundación L.S.B. 
Leakey, se recuperaron dos especí- 
menes mandibulares de primates, 
uno de ellos atribuido a Soriacebus 
ameghinorum, el otro correspondien- 
te a un nuevo género. Ambos se 
hallan aún en estudio, pero el espé- 
cimen de Soriacebus aporta datos 
relevantes para reafirmar el nivel ta- 
xonómico del taxón. 

Otro importante enclave donde 
se han hallado platirrinos fósiles es 
la localidad de La Venta, en Co- 
lombia, unos 5 millones de años más 
moderna que los sitios de la Pata- 
gonia. Aquí pueden reconocerse 
taxones claramente relacionados a 
géneros actuales como Alouatta, Sai- 
miri, Pithecia, Aotus e indudables 
representantes de los Callitrichinae, 
que incluyen a los más pequeños 
platirrinos, titíes y tamarinos. 

La clara diferenciación de clados 
actuales en La Venta está advirtien- 
do de una diversificación que tiene 
sus raíces en sedimentos más anti- 
guos y, en consecuencia, la radia- 
ción inicial de los platirrinos está 
aún lejos de desvelarse. Los prima- 
tes patagónicos relatan una historia 
muy particular, y las controversias 
surgidas en torno a las relaciones 
de ciertos taxones, tal es el caso de 
Soriacebus, se deben a lo primitivo 
de muchas adaptaciones que con- 
ducirían a los clados actuales. La 
Patagonia ofrece un extraordinario 
marco histórico para intentar re- 
construir la filogenia de los plati- 
rrinos, y el hallazgo de nuevas lo- 
calidades fosilíferas es crucial para 
incrementar no sólo la cantidad y di- 
versidad, sino también el intervalo 
temporal del registro fósil. 


MARCELO F. TEJEDOR 

CONICET 

Laboratorio de Investigaciones 

en Evolución y Biodiversidad, LIEB 
Facultad de Ciencias Naturales, 
Universidad Nacional de la Patagonia 
“San Juan Bosco” 

Esquel, Chubut, 

Argentina 
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Ansiedad y sobrealimentación 


Comedores refrenados 


or comedor refrenado o segui- 
dor de dieta crónico (DC) se 
entiende a un individuo que limita 
continuamente su alimentación por 
el miedo a subir de peso. Sin em- 
bargo, numerosas investigaciones 
han demostrado que, bajo ciertas 
condiciones, aumentan sus niveles 
de ingesta y se sobrealimentan. Entre 
esas condiciones se incluyen el con- 
sumo de una comida “prohibida”, 
la ingesta de alcohol o experimen- 
tar estados emocionales intensos. El 
objeto principal del cúmulo de es- 
tudios desarrollados en torno a los 
DC ha consistido en esclarecer por 
qué una persona, que tiene como 
un importante objetivo de su vida 
el mantener su peso, termina por 
alimentarse de un modo descontro- 
lado. 

La influencia de las emociones en 
la desinhibición alimentaria ha des- 
pertado gran interés. Estudios de la- 
boratorio que han inducido miedo, 
tristeza y ansiedad en los individuos 
experimentales ofrecen pruebas só- 
lidas de que los estados ansiosos 
instigan la sobrealimentación. En 
concreto, los DC ingieren cantida- 
des especialmente grandes cuando 
una fuente de estrés amenaza la iden- 
tidad personal (por ejemplo, un fa- 
llo en una tarea cognitiva); no se 
exceden tanto cuando la amenaza es 
física (por ejemplo, un shock eléc- 
trico). Los hallazgos indican que la 
ansiedad incrementa significativa- 
mente la ingesta en los DC sólo si 
está relacionada con la imagen que 
se hagan de sí mismos y con su 
autoestima. De este modo, las per- 
sonas que inhiben su alimentación 
crónicamente y experimentan sen- 
saciones de baja autovaloración, 
tienden a sobrealimentarse cuando 
se enfrentan a dificultades que les 
provocan ansiedad. Por ejemplo, es 
bien sabido que los adolescentes DC 
aumentan considerablemente el 
monto de alimentos consumidos du- 
rante los períodos de exámenes 
académicos. En las situaciones vi- 
tales que involucran el tener que 
afrontar adversidades les cuesta a 
estos sujetos manejar las experien- 
cias emotivas (especialmente la an- 
siedad). 
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Así, se ha planteado que el des- 
control de la alimentación está re- 
lacionado con una particular forma 
de regulación emocional. En con- 
creto, se ha sostenido que los DC 
generalmente tienen una mala ima- 
gen de sí mismos (sobre todo por 
lo que se refiere a su apariencia fí- 
sica), de la que “escaparían” cen- 
trando su atención en la gratifica- 
ción inmediata que proporciona la 
comida. También se ha defendido 
que los DC regulan sus sentimien- 
tos de ansiedad mediante un pro- 
ceso de “enmascaramiento”. Es de- 
cir, al vivir situaciones que amenazan 
su autoestima (por ejemplo, dar un 
discurso público o rendir un exa- 
men), romperían su dieta y atri- 
buirían la ansiedad que experimen- 
tan a esto último. De este modo, se 
reinterpretaría (enmascararía) la an- 
siedad, logrando con ello aumentar 
la sensación de control sobre los 
acontecimientos de su vida (“mañana 
mismo retomo la dieta”). Sin em- 
bargo, lejos de ser una forma efec- 
tiva de regulación emocional, el 
enmascaramiento altera el compor- 
tamiento alimenticio y dificulta el 
desarrollo de habilidades que per- 
mitan enfrentarse a la fuente origi- 
nal de la ansiedad. 


Corteza prefrontal 
derecha 


Sistema de motivación 
evitación 


Dietista no exitoso 


Patrón de actividad cerebral. 


Recientemente, hemos hallado que 
los DC presentan un patrón de ac- 
tividad cerebral congruente con su 
vulnerabilidad emocional. Estudios 
provenientes de la neurociencia afec- 
tiva han demostrado repetidas ve- 
ces que la actividad cerebral tó- 
nica, es decir el grado en el cual 
un hemisferio o región del cerebro 
se encuentra activo en condiciones 
de reposo, está relacionada con el 
estilo afectivo. Los datos han re- 
velado que la actividad tónica de la 
corteza prefrontal (CPF) guarda es- 
trecha relación con las disposicio- 
nes anímicas, la reactividad emo- 
cional, la regulación de los afectos 
y los sistemas de motivación (de 
aproximación y evitación). En efecto, 
las personas con su CPF izquierda 
más activa experimentan estados aní- 
micos más positivos y son más exi- 
tosos en regular sus afectos nega- 
tivos (un sistema de aproximación 
preponderante). Por el contrario, las 
personas con su CPF derecha más 
activa tienen dificultades en regu- 
lar sus emociones y experimentan 
con mayor frecuencia o intensidad 
emociones negativas como la an- 
siedad (un sistema de evitación pre- 
ponderante). Tal como podría es- 
perarse, este último patrón de 
actividad cerebral es el que carac- 
teriza en términos generales a los 
DC. De este modo se ha concep- 
tuado a los DC como personas vul- 


Corteza prefrontal 
izquierda 


Sistema de motivación 
aproximación 


Dietista exitoso 
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nerables a la adversidad por tener 
un sistema de evitación muy sensi- 
ble, que utilizan el enmascaramiento 
como una forma de regular las emo- 
ciones negativas, fácilmente acti- 
vadas en ellos. 

Sin embargo, hallazgos recientes 
nos han permitido especificar más 
esta noción. Mediante el estudio de 
un grupo de estudiantes universita- 
rios hemos mostrado que, aunque 
el predominio del sistema de evita- 
ción es característico de los DC, no 
en todos ellos ocurre así. Las va- 
riaciones en el predominio de los 
sistemas de motivación en la orga- 
nización de la conducta tienen con- 
secuencias diferentes para el con- 
sumo excesivo de alimentos. 

Nuestros datos muestran que los 
DC con un sistema de inhibición 
más sensible se desinhiben en con- 
diciones experimentales adecuadas. 
Sin embargo, los DC que tienen un 
sistema de aproximación más sen- 
sible logran inhibir su conducta ali- 
mentaria desordenada. Es decir, la 
conservación de la restricción ali- 
menticia depende en gran medida 
del estilo afectivo del sujeto, donde 
a mayor sensibilidad al estrés ma- 
yor probabilidad de alimentarse con 
exceso. 

Nos interesa en el futuro poder 
determinar si esta sensibilidad va- 
riable en los DC podrá estar rela- 
cionada con trastornos de la ali- 
mentación u obesidad. Aunque se ha 
mostrado que ser DC predispone a 
trastornos de alimentación, los es- 
tudios antes descritos nos permiten 
sugerir que probablemente los DC 
con un sistema de aproximación pre- 
ponderante, que persisten en su in- 
hibición frente a la ansiedad, tal 
vez pudieran estar predispuestos a 
desarrollar anorexia. Por otro lado, 
los DC con un sistema de inhibi- 
ción preponderante, que son los que 
no logran moderarse, podrían estar 
predispuestos a desarrollar obesi- 
dad. En otras palabras, mediante la 
diferenciación de patrones distinti- 
vos dentro de la población con ries- 
go, esperamos establecer probables 
sendas de desarrollo de tales tras- 
tornos. 


JAIME R. SILVA 

Laboratorio de Neurociencia Afectiva 
y Psicopatología. 

Universidad Mayor, Chile 
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Producción forestal 
Aplicación de la biotecnología 


[7 deforestación y la degradación 
constituyen los dos factores 
principales de la reducción de la 
superficie ocupada por los bosques. 
La FAO estima que alrededor de 
11,4 millones de hectáreas de bos- 
ques se degradan anualmente, con 
un descenso estimado de la pro- 
ducción entre 6,2 y 7,0 millones de 
metros cúbicos por hectárea y año. 

Sin que se produzcan aumentos 
significativos en la superficie fores- 
tal y, sobre todo, sin el incremento 
de su productividad, no se podrá cu- 
brir el crecimiento de la demanda 
prevista. Ahora bien, si los bosques 
naturales no pueden abastecer la 
demanda mundial, parece que el 
camino alternativo y al mismo tiem- 
po complementario debe ser el de 
la repoblación. 

Hay que entender y aceptar que 
la actividad forestal para uso in- 
dustrial se asimilará, cada vez más, 
a un proceso agrícola. Para que las 
plantaciones alcancen mayor ren- 
tabilidad económica, es preciso uti- 
lizar árboles con características 
superiores, obtenidas a través de 
procesos de mejora clásica, a través 
de procesos biotecnológicos o me- 
diante una combinación de ambos. 

Sólo en los últimos años se han 
aplicado los avances de la biotec- 
nología a las especies forestales. Por 
una doble razón: el período de cre- 
cimiento del árbol y los métodos 
de regeneración disponibles. El ár- 
bol tarda años en alcanzar la ma- 
durez; por tanto, la inversión en in- 
vestigación biotecnológica en el 
ámbito forestal no parece tan ren- 
table como en otras especies. Por 
su parte, la biotecnología necesita 
sistemas de regeneración in vitro 
muy eficaces para asegurar el éxito 
de los trabajos de ingeniería gené- 
tica; sin embargo, las especies fo- 
restales, en su mayoría, son recalci- 
trantes a la regeneración in vitro. 

De todas las herramientas bio- 
tecnológicas disponibles, se aplican, 
sobre todo, la propagación clonal 
in vitro, los marcadores molecula- 
res y la transformación genética. 
Veámoslas. 

La clonación de genotipos selec- 
cionados reviste interés si se dis- 


pone de árboles superiores, pues la 
progenie clonal mantendrá las ca- 
racterísticas en razón de las cuales 
se seleccionó el árbol. Teniendo en 
cuenta que una plantación forestal 
necesita unos 1000 pies por hectá- 
rea, y sólo en Estados Unidos se 
plantan cada día entre 4 y 5 millo- 
nes de árboles, resulta inmediato que 
la producción de material seleccio- 
nado necesita sistemas rápidos de 
propagación. 

Entre tales sistemas se encuentran 
la regeneración in vitro (micropro- 
pagación). Los tres métodos de pro- 
pagación in vitro que se aplican a 
la clonación forestal son la em- 
briogénesis somática (formación de 
un embrión a partir de un tejido 
distinto de un gameto o del producto 
de una fusión gamética), la proli- 
feración de yemas axilares y la in- 
ducción de yemas adventicias. 

Los avances en el proceso de em- 
briogénesis somática, junto con la 
posibilidad de multiplicar los em- 
briones en biorreactores, avalan la 
eficiencia del sistema. En la ma- 
yoría de las coníferas se está utili- 
zando esta técnica en combinación 
con la de la conservación de los em- 
briones somáticos en nitrógeno lí- 
quido (crioconservación) durante el 
tiempo de evaluación de los clones 
en condiciones de campo. Los que 
muestren las mejores característi- 
cas serán rescatados del nitrógeno 
para su propagación en masa. 

La técnica de la crioconservación, 
muy avanzada en coníferas, permi- 
te el desarrollo de la semilla artifi- 
cial para la conservación de espe- 
cies que producen semillas difíciles 
de preservar por métodos tradicio- 
nales. Nuestro grupo de trabajo está 
aplicando estas técnicas a roble, cas- 
taño y alcornoque. 

Por lo que concierne a los mar- 
cadores moleculares, existen bases 
de datos con miles de secuencias 
génicas de árboles (coníferas y ca- 
ducifolias) que pueden o podrán 
usarse para identificar diferencias 
en la expresión génica que ocurren 
en los procesos de diferenciación, 
en el estudio de la estructura de las 
poblaciones y su evolución, en el 
acortamiento del período juvenil, 
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etcétera. Por otra parte, las técnicas 
de propagación in vitro y las de crio- 
conservación, juntamente con mu- 
taciones puntuales, pueden originar 
cambios indeseables en el geno- 
tipo. La conformidad genética del 
material propagado in vitro, así como 
el crioconservado, precisa evaluarse 
mediante técnicas moleculares, como 
RAPD, RFLP, AFLP, microsatéli- 
tes y otros. 

¿Qué nos ofrece la tercera herra- 
mienta biotecnológica disponible, la 
transformación genética? Por su gran 
capacidad de regeneración in vitro, 
al chopo es la especie modelo a la 
que se recurre en los estudios de 
árboles transgénicos. Nos hallamos, 
sin embargo, ante un procedimiento 
reciente; de hecho, los ensayos más 
avanzados se encuentran todavía 
en fase de evaluación en campo. 

De momento se están estudiando 
algunas modificaciones genéticas del 
chopo que pueden incidir en su to- 
lerancia a los herbicidas, resistencia 
alos insectos, tolerancia al estrés abió- 
tico, metabolismo de la lignina y con- 
trol de la floración y esterilidad. 

Por su relación con el control de 
malas hierbas, la tolerancia a her- 
bicidas reviste particular interés du- 
rante los primeros años de desarrollo 
en vivero. Se hallan en fase de eva- 
luación chopos resistentes al herbi- 
cida “Basta”. Mediante la inserción 
de genes que codifican las toxinas 
Bt o proteinasas se han obtenido 
individuos resistentes a insectos. En 
el ámbito de la resistencia al estrés 
abiótico, se investigan genotipos to- 
lerantes a los contaminantes at- 
mosféricos (el ozono o el dióxido 
de azufre), la sequía, la salinidad y 
la toxicidad por metales pesados; en 
particular, nuestro grupo trabaja en 
la incorporación de genes que co- 
difican fitoquelatinas sintasas, en- 
zimas que promueven resistencia al 
estrés provocado por metales pesa- 
dos en el suelo. 

Se han caracterizado también ge- 
nes y enzimas del metabolismo de 
la lignina que han permitido el de- 
sarrollo de árboles modificados gené- 
ticamente con una composición al- 
terada de la lignina, un polímero 
crucial en la producción de pasta 
de papel. Con el control de la flo- 
ración y esterilidad se pretende con- 
seguir árboles transgénicos que de- 
sarrollen una floración precoz, para 
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Planta de castaño regenerada /n vitro a partir de un ápice caulinar que fue sometido a 
crioconservación (-196*C en nitrógeno líquido). El material original procede de un rodal 
de castaños seleccionados en Lalín, Pontevedra. 


así adelantar los programas de me- 
jora tradicional, y se sometan a una 
esterilidad inducida, para evitar la 
dispersión de polen contaminante a 
otros cultivos. Por último, es posi- 
ble también modificar algunos pará- 
metros relacionados con el creci- 
miento y desarrollo; por ejemplo, 
una mejor utilización del nitrógeno 
por parte de la planta. 

Los riesgos potenciales que en- 
trañan las especies transformadas se 
encuentran todavía en período de 
evaluación. Con todo, los árboles 
de interés forestal no entran en la 
cadena trófica. Además, la posibi- 
lidad de transferencia genética a po- 
blaciones naturales puede paliarse 
con la obtención de árboles estéri- 
les, al menos hasta que termine el 
período de evaluación, o bien con 
la transformación cloroplástica. 

En el caso de las modificaciones 
que confieren resistencia a los her- 
bicidas, aceleran el desarrollo de los 
árboles o atañen a la característica 
de las fibras y composición de la 
lignina, las consecuencias negativas 
probablemente sean mínimas. Mayor 


peligro puede presentar la propa- 
gación de genes que promueven pro- 
tección contra patógenos naturales 
(por ejemplo, genes Bt). 

Las expectativas creadas con el uso 
de la biotecnología en la producción 
forestal son elevadas, pero los lo- 
gros hay que evaluarlos a largo plazo. 
No serán, por supuesto, equipara- 
bles a los conseguidos en especies 
agrícolas. Pero la necesidad de in- 
vertir a largo plazo, forzada por los 
ciclos de desarrollo de los árboles, 
no debiera frenar la investigación. 
Aunque los árboles transgénicos no 
se emplearan a gran escala en el fu- 
turo, la investigación y el desarrollo 
en biotecnología forestal debería con- 
tinuar, pues permitiría suministrar una 
valiosa información sobre la acción 
y regulación génica, información que 
podría utilizarse en los programas 
de mejora tradicional. 


ANTONIO BALLESTER 

y ANA M. VIEITEZ 

Instituto de Investigaciones 
Agrobiológicas de Galicia, CSIC, 
Santiago de Compostela 
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Emilio O Casamayor 


frontera entre Bolivia y Chile. Encierra en su 

cráter el lago más alto y desconocido del mundo. 
Amén de sufrir los efectos térmicos y geológicos pro- 
pios de una zona volcánica, este lago contiene bajas 
concentraciones de oxígeno, recibe una radiación ul- 
travioleta extrema y soporta bajas presiones atmosfé- 
ricas. Tan particulares características lo convierten en 
un modelo único en la Tierra para estudiar lo que pu- 
dieron ser los antiguos lagos marcianos. Pese a la hos- 
tilidad del ambiente, la vida microbiana abunda en es- 
tas aguas. 

Observadas desde el espacio, las llanuras del de- 
sierto de Atacama dibujan un océano de rocas y arena 
salpicado de pequeñas manchas de agua. Sometidas 
a una fuerte evaporación, estas lagunas saladas son 
engullidas poco a poco por el desierto. La masa de agua 
del interior del cráter del volcán también está experi- 
mentando una intensa desecación. Ello obliga a los mi- 


E volcán Licancabur (6014 m) se encuentra en la 
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1. Las lagunas y el volcán Licancabur del desierto de Atacama, 
en una imagen de satélite. 


croorganismos que la habitan a soportar mayores do- 
sis de radiación ultravioleta y a desarrollar mecanismos 
de adaptación para sobrevivir. Quizá llegue un momento 
en que estas condiciones extremas resulten demasiado 
hostiles para la vida. Tal vez así aconteció en Marte. 

La expedición Licancabur se halla integrada por ex- 
pertos de varios campos e instituciones. El interés de 
los investigadores del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas se centra en catalogar la biodiversidad mi- 
crobiana que medra en este peculiar ambiente, así como 
determinar sus estrategias de adaptación al medio hos- 
til. Otros se dedican a comprobar, sobre el terreno, la 
eficacia de los dispositivos técnicos que la NASA está 
preparando para las futuras expediciones tripuladas al 
Planeta Rojo. 
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2. UNA MASA DE AGUA se mantiene, en el 
interior del cráter, en estado líquido a casi 
6000 metros de altitud. Las condiciones 
para la vida son extremas, equiparables 

a las que pudieron darse en los antiguos 
lagos marcianos. 


3. EL VOLCAN LICANCABUR se alza majestuoso 
sobre la planicie del desierto de Atacama, en el 
altiplano chileno. En su cima se halla el mejor 
modelo terrestre de lo que pudo ser 

la geología de Marte en épocas remotas. 


4. MICROORGANISMOS en una muestra recogida 
sobre un filtro de 0,22 micras. Imagen obtenida 
mediante microscopía óptica y colorante. 


5. VALVAS DE DIATOMEAS del género 
Cocconeis. Se observan alteraciones 
(b y c) respecto a la configuración 
normal (a). Imágenes obtenidas 
mediante microscopía electrónica 

de barrido (foto KT Kiss). 
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El descubrimiento 
de Neptuno 


¿Se apropiaron los británicos de méritos que no les correspondían? 


William Sheehan, Nicholas Kollerstrom y Craig B. Waff 


NASA/JPL (Neptuno); ARCHIVO DE LA BIBLIOTECA DEL INSTITUTO 


DE ASTROFISICA POTSDAM (mapa) 


sa estrella no figura en el mapa.” Estas 
palabras, pronunciadas por el estudiante 
de astronomía Heinrich Louis d'Arrest 
bajo la cúpula del Observatorio de Berlín 
el 23 de septiembre de 1846, resuenan desde en- 
tonces en todas las instituciones astronómicas. 

D”Arrest, ante un mapa celeste desplegado, ayu- 
daba al astrónomo titular Johann Gottfried Galle a 
verificar una predicción extraordinaria del matemático 
francés Urbain Jean Joseph Le Verrier. Este había 
desarrollado la hipótesis de que Urano —el planeta 
más alejado del Sol, según se creía por entonces— 
se desviaba de su órbita debido a la atracción gra- 
vitatoria de otro planeta, desconocido hasta ese 
momento. Cinco días antes había escrito a Galle: 
“Puede comprobar, señor, que demuestro ... [que] 
las observaciones de Urano sólo tienen sentido si 
se introduce la acción de un nuevo planeta hasta 
ahora desconocido, y debe destacarse que en la 
eclíptica sólo hay una posición que pueda asignár- 
sele a ese planeta perturbador”. 

Antes de que hubiera pasado media hora de ob- 
servación, Galle halló un pequeño disco azul si- 
tuado a menos de un grado de la posición prevista. 
A la noche siguiente observó que el cuerpo se 
había movido un poco, signo inequívoco de que no 
se trataba de una estrella. Enseguida escribió a Le 
Verrier: “¡El planeta cuya existencia usted anticipó 
realmente existe!” 

La investigación matemática y la detección te- 


lescópica del planeta, al que Le Verrier dio el nom- 
bre de Neptuno, es uno de los episodios más céle- 
bres de la historia de la astronomía. También es 


famosa la controversia que se generó cuando, poco 
después de que Galle anunciase el descubrimiento, 
se supo que un joven y poco conocido matemático 
inglés, John Couch Adams, tras plantearse el mismo 
problema, había deducido por su cuenta una posi- 
ción muy parecida antes incluso que Le Verrier. 

La reclamación de Adams fue recibida con es- 
cepticismo por los astrónomos franceses, aunque 
parecía contar con el aval inapelable de la docu- 
mentación presentada por George Biddell Airy, 
Astrónomo Real Británico, en una reunión de la 
Real Sociedad Astronómica el 13 de noviembre de 
1846. Airy confirmó que en el otoño de 1845 había 
recibido de Adams la predicción de una posición 
y que durante el verano siguiente había empren- 
dido una búsqueda telescópica del planeta, aunque 
no se publicaron los resultados. Tal descripción de 
los acontecimientos consiguió el acuerdo unánime 
de que Adams y Le Verrier debían compartir por 
igual el mérito del descubrimiento. 

Las relaciones posteriores de este episodio se 
inspiraron en la exposición de Airy. Con ella que- 
daron fijados los papeles de los protagonistas (Le 


Este mapa ce- 
leste sirvió de guía a Johann Galle y Heinrich Louis d'Arrest 
para descubrir el planeta Neptuno en la noche del 23 de sep- 
tiembre de 1846. Las anotaciones (atribuidas a Galle) indican 
el lugar en que se encontró el planeta y la posición prevista 
por Urbain Jean Joseph Le Verrier. Galle no se había ente- 
rado de que John Couch Adams había predicho una posición 
en la misma región celeste. 


Verrier, Adams, Airy y James Challis, el astró- 
nomo de la Universidad de Cambridge que dirigió 
el rastreo telescópico británico). Adams era el hé- 
roe tímido y retraído a quien poco después exal- 
taría la revista de la Real Sociedad Astronómica 
como “el mayor de los astrónomos matemáticos 
británicos..., con la excepción de Newton”. De Adams 
y Le Verrier se dijo que habían sido capaces de su- 
perar las rivalidades internacionales, hasta conver- 
tirse en amigos de por vida. A Challis se le tomó 
por un zángano que echó a perder la busca. Y Airy 
quedó como ejemplo del burócrata; de él, Isaac 
Asimov llegó a escribir, en 1976, que, “fatuo, en- 
vidioso y corto de miras, dirigió el Observatorio de 
Greenwich como un mezquino tirano tan obsesio- 
nado por los detalles, que se le escapaba siempre 
la visión de conjunto... Con alguien tan desagrada- 
ble intentó Adams entrar en contacto”. 


A lo largo del tiempo, algunos historiadores han 
ido poniendo en entredicho semejante guión oficial. 
Uno de los primeros, hace ya medio siglo, fue el 
astrónomo británico William M. Smart, que había 
heredado una colección de artículos científicos de 
Adams. A finales del decenio de 1980, Allan 
Chapman, de la Universidad de Oxford, y Robert 
W. Smith, entonces en la Universidad Johns Hopkins, 
hallaron otros documentos de interés para el caso. 
Y desde los años sesenta, Dennis Rawlins, un es- 
tudioso independiente radicado en Baltimore, no ha 


dejado de cuestionarlo todo: sostiene que los astróno- 
mos británicos del siglo XIX falsificaron consciente- 
mente la documentación o, al menos, la retocaron. 

Todas estas dudas se habrían disipado si los histo- 
riadores hubiesen tenido ocasión de consultar los do- 
cumentos citados por Airy. Sin embargo, desde los 
primeros años sesenta, cada vez que les solicitaban di- 
cha documentación, los bibliotecarios del Real Obser- 
vatorio de Greenwich respondían que no estaba dis- 
ponible. Su paradero constituía un misterio casi tan 
llamativo como los avatares del descubrimiento de 
Neptuno. ¿Cómo era posible que se hubiera perdido la 
documentación de uno de los acontecimientos más im- 
portantes y gloriosos de la historia de la astronomía? 

Rawlins y el personal de la biblioteca compartían la 
sospecha de que la documentación podía encontrarse en 
posesión del astrónomo Olin J. Eggen, que había ocu- 
pado el cargo de ayudante principal en el Real Observatorio 
a comienzos de la década de 1960. La había solicitado 
para escribir diversos artículos biográficos sobre Airy 
y Challis; era la última persona que la había consul- 
tado. Pero Eggen, que luego se trasladó a Australia y 
más tarde a Chile, negaba estar en posesión de esos pa- 
peles. Los bibliotecarios, temerosos de que, si efecti- 
vamente obraban en su poder, los destruyera para que 
no lo inculpasen, evitaron presionarle en exceso. 

El misterio se prolongó hasta octubre de 1998, más 
de 30 años después de que se viese por última vez la 
documentación. Eggen había fallecido el 2 de octubre 
de ese año y los colegas que visitaron su despacho en 
el Instituto Chileno de Astronomía encontraron los do- 
cumentos perdidos (junto a muchos libros valiosos 
procedentes de la biblioteca del Real Observatorio). 
Embalaron ese material (más de 100 kilogramos) en 
dos grandes cajas y lo devolvieron a la biblioteca de 
la Universidad de Cambridge, en la que se encuentran 
los archivos del Observatorio (el personal de la bi- 
blioteca hizo de inmediato copias de seguridad). Este 
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hecho afortunado, junto al descubrimiento en diversos 
archivos de otros documentos pertinentes, nos ha per- 
mitido reconsiderar el descubrimiento de Neptuno 
bajo una nueva perspectiva. 


Fuera de órbita 


A simple vista pueden verse cinco planetas (Mercurio, 
Venus, Marte, Júpiter y Saturno); se los conoce desde 
tiempos inmemoriales. El primer planeta descubierto 
con la ayuda de un telescopio fue Urano. En la noche 
del 13 de marzo de 1781, un organista y aficionado a 
la astronomía, William Herschel, alemán nacionalizado 
inglés, barría el cielo nocturno con su telescopio, un 
reflector de fabricación casera de 15 cm de abertura. 
Enseguida advirtió que el pequeño disco de color verde 
amarillento que aparecía en la constelación de Géminis 
era un intruso, tal vez un cometa. Sin embargo, las ob- 
servaciones y los posteriores cálculos de otros esta- 
blecieron que no se trataba de un cometa, ya que su 
órbita no era muy elíptica. Se trataba de un planeta con 
todos los requisitos: un cuerpo que describía una óÓr- 
bita estable, casi circular, alrededor del Sol, del que 
distaba más o menos el doble que Saturno. 

Que nuestro sistema solar albergase un nuevo e in- 
sospechado mundo cautivó a los astrónomos. Examinaron 
los catálogos de estrellas derivados de observaciones 
anteriores y se dieron cuenta de que el planeta recién 
descubierto, llamado Urano por el astrónomo alemán 
Johann Elert Bode, había sido visto veinte veces an- 
tes de 1781, incluso una en 1690, pero siempre lo con- 
fundieron con una estrella. En 1821, el astrónomo 
francés Alexis Bouvard reunió todas las observaciones 
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y planteó un nuevo problema: aun teniendo en cuenta 
la influencia gravitatoria de los planetas gigantes, Júpiter 
y Saturno, los datos no cuadraban con las leyes new- 
tonianas del movimiento y la gravitación. ¿Estaban 
equivocadas? ¿Impregnaba el espacio un medio resis- 
tente que frenaba el avance del planeta? ¿O tal vez 
afectaba a Urano algún otro mundo desconocido? Más 
o menos como el problema de la materia oscura, que 
tanto confunde a los astrónomos de hoy, a la manera 
del siglo XIX. 

El gran astrónomo alemán Friedrich Wilhelm Bessel 
se dispuso a estudiar el asunto, pero murió antes de 
obtener resultado alguno. La primera investigación com- 
pleta publicada fue la de Le Verrier. Apareció en el 
número del 1 de junio de 1846 de la revista de la 
Academia Francesa de Ciencias. Predijo que el pri- 
mero de enero de 1847 aparecería un planeta más allá 
de Urano a una longitud media —tal y como se lo 
vería desde un punto hipotético situado por encima del 
sistema solar— de 325 grados (véase la figura 2). La 
información llegó a Inglaterra en los últimos días de 
junio. Airy recordó que a finales del otoño anterior 
había leído algo muy parecido en una hoja informal, 
manuscrita. La había depositado en el buzón de su 
casa un claustral del St. John”s College de la Universi- 
dad de Cambridge. 


Etéreo 


El apellido del remitente era Adams. Su vida guardaba 
cierto paralelismo con la de Newton. Ambos habían 
crecido en la Inglaterra rural: Newton era hijo de un 
modesto agricultor de Lancashire, sin formación; Adams, 
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de un aparcero de Cornualles. Ambos sintieron muy 
pronto interés por la regularidad de los fenómenos na- 
turales y las matemáticas. Ambos clavaban testigos y 
hacían muescas en el alféizar de una ventana o en la 
pared para seguir el movimiento anual del Sol. Se pa- 
recían también por su carácter: serios, meticulosos, 
llenos de escrúpulos religiosos. Ante los demás se 
mostraban ensimismados, excéntricos, ausentes. A los 
dos hoy se les habría atribuido el síndrome de Asperger, 
una variante del autismo compatible con una inteli- 
gencia poderosa. 

Adams nació el 5 de junio de 1819. A los diez años 
era tan brillante en matemáticas, que un amigo de la 
familia le consideró un “prodigio”; le dijo al padre: 
“Si fuese hijo mío, vendería hasta la camisa para que 
fuese a la universidad”. Leía todo lo que caía en sus 
manos y versara sobre astronomía y matemáticas. Siendo 
todavía un adolescente, había calculado los momentos 
en que podrían verse en Cornualles las fases de un 
eclipse solar, tarea nada sencilla en aquellos tiempos 
en que no se disponía de calculadoras ni ordenadores. 
Cuenta la leyenda que observaba el cielo reclinado so- 
bre una antigua cruz celta próxima al domicilio fami- 
liar, si bien su poca agudeza visual le impidió dedi- 
carse a la observación astronómica. Una circunstancia 
fortuita, el descubrimiento de manganeso, de gran va- 
lor para la industria del acero, en las tierras cultiva- 
das por su familia le llevó de la pobreza a la univer- 
sidad de Cambridge. 

Desde su ingreso, en 1839, quedaron manifiestas 
sus notables dotes. “Enseguida me desesperé”, es- 
cribía su compañero A. S. Campbell, “porque había 
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Los documentos robados 


La documentación sobre Neptuno perdida durante 
mucho tiempo se recuperó en 1998. Había sido 
robada de la biblioteca del Observatorio Real de 
Greenwich treinta años antes por el astrónomo Olin 
Eggen, no se sabe por qué. Apareció a su muerte 
entre sus pertenencias. Permite reconstruir mejor 
cómo amañaron los astrónomos victorianos la histo- 
ria oficial del descubrimiento. 


ER A A AA 


Uno de los documentos es esta nota, considerada durante mucho 
tiempo la prueba principal de que John Couch Adams predijo la 
existencia y la posición de Neptuno. La depositó en el buzón del 
astrónomo real George Bidell Airy en octubre de 1845. No deja 
lugar a dudas: contiene los resultados de un cálculo, pero no 
especifica ningún detalle. 


ido a Cambridge alimentando grandes esperanzas y el 
primero con el que me topé era infinitamente más ca- 
paz que yo”. Adams ganó todos los premios de ma- 
temáticas que ofrecía la universidad. Y, sin embargo, 
parecía incorpóreo, etéreo. Otro alumno lo recordaba 
como “un sujeto chaparro, de paso ligero y embozado 
en un abrigo raído de color verde. Su patrona dijo de 
él que “a veces lo encontraba tendido en el sofá, sin 
libros ni papeles; pero no era raro que... cuando quería 
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Esta otra carta, dirigida a Airy, descubierta recientemente, 
procede de los archivos de Cornualles. Adams empezó a re- 
dactarla, pero no la terminó nunca. Aclara por qué no respon- 
dió a la petición de Airy de que le suministrase más informa- 
ción. Si lo hubiese hecho, los británicos habrían podido 
descubrir Neptuno bastante antes que los astrónomos franco- 
alemanes. De la carta se desprende que Adams consideraba 
importante la petición de Airy, lo cual contradice sus declara- 
ciones posteriores. Es evidente que otras cuestiones retenían 
su atención en esa época. 


hablar con él, la única forma de atraer su atención 
consistiera en acercarse y tocarle en el hombro; lla- 
marle por su nombre no servía de nada”. 

En julio de 1841, hacia la mitad de sus estudios uni- 
versitarios, Adams encontró en una librería de Cambridge 
un “Informe sobre el progreso de la astronomía”, es- 
crito por Airy en 1832, donde se mencionaba la cre- 
ciente desviación de Urano con respecto a la trayec- 
toria prevista. Adams escribió en su diario: 
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Me propuse... investigar lo antes posible, tras mi gra- 
duación, las irregularidades del movimiento de Urano 
que no han recibido todavía explicación, y averiguar si 
pueden atribuirse a la acción de un planeta desconocido 
situado más allá. 


El pasatiempo de Adams 


A lo largo de los cinco años siguientes Adams con- 
sideró el problema del movimiento de Urano como un 
pasatiempo. No parecía apremiarle; al fin y al cabo, 
llevaba esperando muchos años. Tras su graduación 
en 1843, obtuvo datos de Urano a través de Challis, 
astrónomo cuyo observatorio se hallaba a menos de 
dos kilómetros de St. John. Ocupado con las clases 
particulares que impartía, Adams realizó los cálculos 
mientras se encontraba de vacaciones en Cornualles. 
Los cálculos eran complicados, pero disfrutaba con 
ellos. 

En primera aproximación, supuso que el planeta se 
encontraba a la distancia media predicha por la ley de 
Bode: 38 unidades astronómicas, dos veces la distan- 
cia de Urano. La ley de Bode es una relación empírica 
que, por razones desconocidas, proporcionaba las dis- 
tancias orbitales de todos los planetas conocidos. Adams 
intentó reducir las discrepancias entre las posiciones de 
Urano observadas y las calculadas ajustando los diversos 
valores de los elementos orbitales del hipotético pla- 
neta; efectuó una serie de aproximaciones sucesivas, 
un procedimiento común en la teoría de perturbacio- 
nes, que con el tiempo se convertiría en un pilar fun- 
damental de la física matemática. 

A mediados de septiembre de 1845 informó a Challis 
de algunos resultados obtenidos durante el verano. Pero, 
¿cómo lo hizo? Muchos historiadores han considerado 
que una nota de una sola página encontrada en los ar- 
chivos de Adams zanja la cuestión. En ella se habla 
del “Nuevo Planeta” y contiene una anotación escrita 
por Challis: “Recibido en septiembre de 1845”. Sin em- 
bargo, se trata de una inferencia harto endeble. De en- 
trada, el uso de la expresión “Nuevo Planeta” no se 
generalizaría hasta bastante después. No hay vestigios 
de que Adams comunicase sus resultados a Challis por 
escrito; si lo hizo, el documento debe de haberse per- 
dido. Habida cuenta de la naturaleza informal y des- 
labazada de ese intercambio científico, a nadie sor- 
prende que Challis no se sintiese inducido a contrastar 
los resultados con la observación directa. Tenía sus 
dudas de que la teoría de perturbaciones permitiese pre- 
decir las posiciones de los planetas con la precisión 
suficiente. Más adelante escribiría: “Así como el es- 
fuerzo era cierto, el éxito parecía de lo más incierto”. 
Sin embargo, informó a Airy de que Adams había ter- 
minado unos cálculos. 

A su regreso a Cambridge, acabadas las vacaciones 
en Cornualles, Adams decidió visitar a Airy. El 21 de 
octubre de 1845 se acercó, por dos veces, a la residen- 
cia de Airy en Greenwich Hill, a pesar de la práctica 
imposibilidad de entrevistarse sin cita previa con uno 
de los funcionarios más ocupados del país. No lo- 
graría su propósito. Aunque algunos relatos de este 
episodio culpan al mayordomo de no haber presentado 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2005 


la tarjeta de Adams, una carta escrita por la esposa de 
Airy, descubierta recientemente, le absuelve. Se reci- 
bió la tarjeta, pero Airy se hallaba ausente. 

Adams dejó a Airy una nota manuscrita. Constituye 
el documento esencial sobre el que se basó la reivin- 
dicación de la autoría británica. En la nota figuran los 
elementos orbitales del hipotético planeta. La órbita se 
desviaba considerablemente de una circunferencia per- 
fecta; la longitud media calculada para el 1 de octu- 
bre de 1845 era de 323 grados 34 minutos. El dato 
real para aquel día difería de ése en unos dos grados, 
más o menos la precisión de la posterior predicción 
de Le Verrier. 

En la nota aparecían asimismo unas columnas con 
desviaciones del orden de los segundos de arco. Con 
ellas, Adams pretendía demostrar que su teoría expli- 
caba el movimiento, hasta entonces anómalo, de Urano. 
Sin embargo, la nota no informaba acerca de dicha 
teoría y los cálculos correspondientes. Es más, antes 
de que un observador hubiese podido utilizar los da- 
tos para apuntar su telescopio, habría sido necesario 
transformar los elementos orbitales medios en posi- 
ciones celestes reales, para lo que tendría que haberse 
asignado una forma correcta a la órbita de Neptuno. 
En la versión de la nota que publicaría posteriormente 
Airy se suprimió una frase decisiva, puede que con la 
intención de ocultar esa carencia. 


Un silencio inexplicable 


Aunque muchos críticos han achacado a Airy no ha- 
ber sabido percatarse de la importancia de esta nota 
trascendental, lo cierto es que respondió por carta a 
Adams: 


Le estoy muy agradecido por la nota con resultados que 
dejó en mi casa hace unos días, en la que aparecen las 
perturbaciones [diferencias en el valor de la longitud] 
de la posición de Urano producidas por un planeta con 
unos determinados elementos... Me gustaría mucho sa- 
ber si esta supuesta perturbación [también] puede ex- 
plicar el radio vector de Urano. 


Airy se refería a un hecho que él mismo había de- 
terminado tras una larga serie de observaciones en el 
decenio de 1830: Urano, además de desviarse en lon- 
gitud, se encontraba un poco más lejos del Sol de lo 
previsto. Si Adams hubiese respondido a la cuestión 
planteada por Airy, tal vez éste se hubiese decidido a 
buscar el planeta y los británicos habrían sido los úni- 
cos descubridores de Neptuno. Pero Adams no con- 
testó. ¿Por qué? 

Adams nunca dio una respuesta satisfactoria a esa 
cuestión crucial. Mucho tiempo después diría que 
había considerado “trivial” la pregunta de Airy y que 
no se había molestado en responder. Sin embargo, en 
un artículo publicado después del descubrimiento en 
el que resumía sus cálculos, admitió que el error en 
cuanto al radio era “considerable en ocasiones”. En 
diciembre de 1846, el geólogo de Cambridge Adam 
Sedwigck le preguntó si su falta de comunicación re- 
flejaba su irritación por no haber logrado reunirse con 
Airy, a lo que Adams respondió negativamente. Unas 
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veces lo achacó a su propia dejadez y otras, a que no 
le gustaba escribir. 

En la colección de papeles de los Adams depositada 
en Cornualles, descubrimos el año pasado cierto docu- 
mento que nos ha permitido saber que Adams empezó 
a redactar una carta a Airy que nunca llegó a enviar. 
La carta en cuestión está fechada el 13 de noviembre 
de 1845. En ella anuncia que tiene intención de des- 
cribir sus métodos. También relata en pocas palabras 
la historia de sus primeros trabajos. Pero la epístola se 
interrumpe bruscamente al final de la segunda página. 
En otros dos trabajos de la misma época aparece la 
fórmula que describe la irregularidad del radio vector, 
aunque no va acompañada de ningún cálculo. Por con- 
siguiente, parece que Adams valoró la importancia de 
la pregunta de Airy, si bien no logró darle respuesta. 

Ya descubierto Neptuno, Adams escribió a Airy que 
había considerado la posibilidad de buscar el hipotético 
planeta con los instrumentos de reducidas dimensiones 
existentes en el observatorio de la universidad. Pero tá- 
citamente reconocía que, al no explicar su metodología 
a Challis ni a Airy, no pudo convencerles para que em- 
prendieran una búsqueda inmediata del planeta: “No 
podía esperar que los astrónomos prácticos, absorbidos 
por tareas importantes, sintiesen tanta confianza en los 
resultados de mis investigaciones como yo”. 


La calma antes de la tormenta 


En la primera mitad de 1846, Adams se dedicó a un 
problema que parecía más urgente: el cálculo de las 
órbitas de los fragmentos de un cometa que se había 
escindido en dos. También se tenía que ocupar de la 
docencia, que, hoy como ayer, dejaba poco tiempo 
para la investigación. No se ha encontrado aún ningún 


un planeta díscolo, recorre su ór- 
bita a veces más deprisa, a veces más despa- 
cio de lo previsto. A partir de estas diferencias 
Adams y Le Verrier determinaron, independien- 
temente uno del otro, la posición del cuerpo al 
que más tarde se llamaría Neptuno. 


Posición calculada de Urano 
(si no existiese Neptuno) 


- Posición observada de Urano 


Posición real de Neptuno 


- Posición de Neptuno calculada por Le Verrier 


$ Posición de Neptuno calculada por Adams 
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documento que sugiera que las perturbaciones de Urano 
volviesen a interesarle hasta finales de junio de 1846, 
época en que llegó a Inglaterra el trabajo de Le Verrier. 
Sólo entonces sugirió Airy a Challis que buscase el 
planeta. Adams aportó el cálculo de las posiciones ce- 
lestes del hipotético planeta para finales del verano y 
principios del otoño. Rawlins señaló ya que los cálcu- 
los de Adams se basaron en la teoría circular de Le 
Verrier y no en su propia teoría. Challis inició sus ob- 
servaciones el 29 de julio. Actuó con diligencia y ex- 
haustivamente, según evidencian sus notas. Desconocedor 
de la existencia del mapa celeste de la Academia de 
Berlín que representaba la región en cuestión (el mapa 
que Galle y d'Arrest iban a utilizar a finales de sep- 
tiembre), tuvo que elaborar su propio mapa. Anotó las 
posiciones de los cuerpos celestes que había obser- 
vado dos veces; si alguno de ellos se movía, era un 
planeta potencial. Invirtió mucho tiempo en esta tarea: 
Airy le había pedido que estudiase una región muy 
amplia. Hacia septiembre, Challis había catalogado 3000 
estrellas. Los días 4 y 12 de agosto había detectado el 
objeto que más tarde se llamaría Neptuno. Al no com- 
parar inmediatamente las posiciones, dejó escapar la 
oportunidad de convertirse en su descubridor. 
Mientras tanto, Adams revisaba sus propios cálcu- 
los, que resumió en una carta a Airy fechada el 2 de 
septiembre. Era consciente desde hacía tiempo de que 
había utilizado la ley de Bode de forma arbitraria y 
que la órbita no circular que había atribuido al hi- 
potético planeta era poco verosímil. Durante las vaca- 
ciones de verano rehízo todos los cálculos; advirtió 
que una órbita circular, de menor radio, se ajustaba 
mejor a las observaciones. Pero entonces siguió ju- 
gando con los números y consideró la posibilidad de 


o 


1846 1840 


No se representa 
a escala 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2005 


JOHNNY JOHNSON 


ARCHIVOS CHARMET 


3. LAS DUDAS que se plantearon en Francia acerca de la legiti- 
midad de la reclamación británica de la coautoría del descubri- 
miento de Neptuno se reflejan en esta viñeta. Apareció el 7 de 
noviembre de 1846 en ///ustration. Al pie de la misma se lee: 
“El Sr. Adams descubre el nuevo planeta en el informe del Sr. Le 
Verrier.” Las dudas remitieron al hacerse públicas pruebas docu- 
mentales. Adams no plagió el trabajo de Le Verrier. Sin embargo, 
los británicos retocaron el alcance de su contribución. 


una Órbita de radio todavía menor, que, conjeturó, 
daría lugar a una longitud bastante distinta de la pre- 
dicción original. 

Según sabemos hoy, el nuevo enfoque de Adams situa- 
ba el planeta más cerca de una resonancia con Urano, en 
un lugar donde las influencias gravitatorias se acumu- 
larían y distorsionarían el planteamiento matemático 
del problema que había escogido. Para entonces, ya no 
importaba. Los nuevos cálculos llegaban demasiado 
tarde para condicionar la búsqueda del planeta. 

Un aspecto de los cálculos de Adams, de su actitud 
en general, que los historiadores han mencionado po- 
cas veces, es que siempre se refería al planeta como 
si fuera un constructo. Se trataba simplemente de una 
serie de elementos, una especie de truco de prestidi- 
gitador para que encajaran las columnas de números. 
Le Verrier, por el contrario, proporcionaba en su ar- 
tículo una posición concreta del hipotético planeta y 
se refería a un objeto físico genuino que transitaba por 
los confines más fríos del sistema solar. En otro ar- 
tículo publicado en agosto indicó que, a través del te- 
lescopio, el planeta podría reconocerse por su disco. 
Cuando esta sugerencia llegó a Inglaterra, Challis em- 
pezó a prestar mayor atención a la apariencia física de 
los objetos celestes que catalogaba. En sus notas del 
29 de septiembre, escribía que “uno parece tener un 
disco”. Días antes, el Observatorio de Berlín había de- 
tectado ese mismo objeto y confirmado su naturaleza 
planetaria. Había dejado de ser un mundo hipotético. 
“Dios de los Cielos, ¡qué grande es!”, exclamó Galle. 


Los británicos robaron Neptuno 


Después de examinar los documentos originales, po- 
demos concluir que los británicos coetáneos de Adams 
le otorgaron más mérito del que se merecía, sin me- 
noscabo de los cálculos notables que realizó. Con Le 
Verrier debe reconocérsele su labor pionera en la 
aplicación de la teoría de perturbaciones al movi- 
miento de los planetas. Posiblemente tuviese gran con- 
fianza en la precisión y la corrección de sus resulta- 
dos, aunque siempre se tiende a sobrestimar el alcance 
de una predicción, una vez demostrada la realidad de 
un fenómeno. 

En cualquier caso, Adams no logró transmitir de forma 
convincente sus resultados a sus colegas y al resto del 
mundo. Un descubrimiento no sólo consiste en emprender 
el primer análisis de un problema y llevar a cabo al- 
gunos cálculos interesantes, sino también en tener con- 
ciencia del descubrimiento y transmitirlo de forma efi- 
caz a la comunidad científica. Todo descubrimiento tiene 
un lado público y un lado privado; Adams sólo com- 
pletó la mitad de esa doble tarea. Por ironía de las co- 
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sas, los mismos rasgos del carácter (energía y resolu- 
ción) que permitieron a Le Verrier llegar el primero, 
ante un Adams tímido e ingenuo, se volvieron en con- 
tra de aquél en los años posteriores al descubrimiento. 
Los científicos británicos cerraron filas detrás de Adams, 
mientras que Le Verrier fue tratado con desdén por sus 
colegas. 

La historia aquí contada nos habla también del pa- 
pel de la suerte en los descubrimientos. En cierto sen- 
tido, ni Adams ni Le Verrier predijeron realmente la 
posición de Neptuno. Ambos sobrestimaron bastante 
la distancia real del planeta; lograron dar con la lon- 
gitud casi exacta gracias a un golpe de fortuna: en el 
momento de las observaciones, el planeta se hallaba 
en el tramo de la órbita óptimo para la observación en 
aquellas fechas. De ese tipo de coincidencias hay 
ejemplos abundantes en la historia de la ciencia. Un 
siglo más tarde, se produjo un fenómeno parecido cuando 
el descubrimiento de Plutón. 

Ahora que las pasiones desatadas por las rivalida- 
des internacionales de aquellos años ya no existen y 
que los historiadores han accedido a los documentos 
originales conservados, puede afirmarse que a Adams 
no se le puede atribuir el mismo mérito que a Le Verrier 
en el descubrimiento de Neptuno. Ha de recaer en ex- 
clusiva en quien predijo la posición del planeta y con- 
venció a los astrónomos de que diesen con él. El autor 
de esa hazaña fue Le Verrier. 


Los autores 


William Sheehan, Nicholas Kollerstrom y Craig B. Waff, 
historiadores de la ciencia, han colaborado para reconstruir el 
proceso del descubrimiento de Neptuno. 


Bibliografía complementaria 
THE PLANET NEPTUNE: AN HISTORICAL SURVEY BEFORE VOYAGER. Pa- 
trick Moore. Praxis, 1996. 


IN SEARCH OF PLANET VULCAN: THE GHOST IN NEWTON'S CLOCKWORK 
UNIVERSE. Richard Baum y William Sheehan. Plenum, 1997. 


BRITHSH NEPTUNE-DISASTER FILE RECOVERED. Dennis Rawlins en 0/0, 
vol. 9, n.* 1, págs. 3-25; junio de 1999. 
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El origen 
de la mano humana 


El análisis estadístico de los restos de la mano de un hominino 


demuestra que las proporciones características de la mano humana 


no pudieron ser una adaptación ligada a la industria lítica 


na de las principales crí- 

ticas a las que tuvo que 

hacer frente Darwin tras 

la publicación de El Ori- 

gen de las Especies sos- 
tenía que la selección natural sólo 
podía eliminar los caracteres ina- 
decuados, pero no crear las com- 
plejas adaptaciones que observamos 
en la naturaleza. Según esta crítica 
los estadios primeros, en sí mismos 
incompletos, no podían conferir la 
ventaja adaptativa que proporciona 
la estructura acabada. En ediciones 
posteriores del libro, Darwin rechazó 
la objeción apelando al principio 
de cooptación. 

De acuerdo con el principio de 
cambio funcional, como se conoce 
también el de cooptación, en sus 
estadios iniciales la estructura ha- 
bría desempeñado una función dis- 
tinta; ahora bien, tal función del pa- 
sado habría sido, tiempo después, 
“cooptada”, vale decir, reclutada 
para cumplir la misión actual. Para 
esa desconexión entre el origen de 


1. VISION PALMAR del metacarpiano 

del dedo pulgar de chimpancé (izquierda), 
Australopithecus afarensís (centro), hembra 
humanos y macho humano (derecha). La 
mayor robustez en el caso de los humanos 
sugiere que este carácter se halla vinculado 
a la fabricación y uso de útiles líticos. 
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una estructura y su función actual, 
los paleontólogos Stephen Jay Gould 
y Elisabeth Vrba acuñaron en 1982 
el término exaptación. Debía apli- 
carse a aquellas estructuras coop- 
tadas, es decir, aquellas que en su 
origen o no desarrollaban ninguna 
función o desarrollaban una función 
adaptativa diferente de la que, an- 
dando el tiempo, cumplirían. Ha- 
bía, pues, que distinguir entre adap- 
taciones genuinas, propias de las 
estructuras que evolucionaron me- 
diante selección natural para llevar 
a cabo su función actual, y exap- 
taciones. 


Adaptación y exaptación 

No resulta fácil saber cuándo nos en- 
contramos ante una adaptación y 
cuándo ante una exaptación. En pa- 
leontología no podemos observar de 
un modo directo la función de una 
estructura, sino que hemos de infe- 
rirla a partir de la forma. Si inter- 
pretamos todas las estructuras como 
adaptaciones, podremos deducir la 
función de las estructuras fósiles a 
partir de la función que desempeñan 
en los descendientes. Pero si hemos 
de separar, de acuerdo con el prin- 
cipio de cooptación, función actual 
y origen evolutivo, nos encontra- 
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mos con un problema importante: 
¿cómo averiguar la función de una 
estructura en el registro fósil? 

Para aceptar una hipótesis de adap- 
tación en el registro fósil, señala 
George Lauder, se requiere, como 
mínimo, que exista una concordan- 
cia histórica entre el origen de la 
estructura y el inicio de una presión 
selectiva que favorezca la función en 
cuestión. En palabras de E. N. Arnold: 
“Queda descartada cualquier hipó- 
tesis de adaptación si aparece el carác- 
ter novedoso antes que el pertinente 
régimen selectivo”. A menudo se 
confunde exaptación con adaptación, 
pese a la claridad del principio: si 
la aparición de la nueva forma y de 
la nueva función no coinciden, nos 
hallamos ante una exaptación. 

Enunciadas tales premisas con- 
ceptuales, veamos su aplicación al 
origen de la mano humana, uno de 
nuestros objetos de estudio en el 
Instituto de Paleontología M. Cru- 
safont de Sabadell. ¿Evolucionaron 
las proporciones de la mano huma- 
na en el sentido de una adaptación 
para la fabricación de herramientas? 
¿O ya existían anteriormente para 
desarrollar una función distinta? 

Dentro del orden de los Primates, 
los humanos modernos (Homo sa- 
piens) presentan dos características 
distintivas principales, a saber, la 
locomoción bípeda y un grado eleva- 
do de encefalización. Ambas pecu- 
liaridades aparecieron en algún 
punto de la evolución humana 
después de que el linaje hu- 
mano se separase del linaje de 
los grandes antropomorfos. El 
bipedismo se remonta como mí- 
nimo hasta nuestros ancestros 
australopitecos (género Austra- 
lopithecus);, la encefalización 
incrementada, a los primeros re- 
presentantes del género Homo. 

La aparición del bipedismo 
permitió que las extremidades 
anteriores, en particular las ma- 
nos, quedaran liberadas de 
funciones locomotoras y se 
aplicaran exclusivamente a la 
manipulación. A su vez, el ele- 
vado grado de capacidad de 
procesar información, asociado 
a un gran tamaño del encéfalo 
en relación con la masa cor- 
poral, posibilitó, en el curso 
de la evolución humana, no 
sólo usar, sino también fabri- 
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2. PINZA DE PRECISION de tipo humano. Las yemas del pulgar y de otro dedo 
(normalmente, el índice) sostienen con firmeza y precisión el objeto en cuestión. 


car, útiles cada vez más comple- 
jos, hasta desembocar en las muy 
tecnificadas sociedades actuales. 
Pero ello no se habría logrado sin 
una morfología adecuada de la 
mano humana, que permitiese una 
manipulación eficiente durante el 
uso y la fabricación de instrumen- 
tos líticos. 


Anatomía 
de la mano humana actual 


Falange distal 
Falange media 


Falange proximal 


> 


Huesos 
metacarpianos 


Huesos 
carplanos 


o 
SS 
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Falanges 


Pinzas de precisión 


Entre las diversas características 
de la mano humana que facilitan la 
manipulación de útiles, destacan 
las proporciones; en particular, la 
gran longitud del pulgar con res- 
pecto a la longitud total de la mano. 
Tales proporciones son esenciales 
para realizar la “pinza de pre- 
cisión de tipo humano”. Los 
primates en general pueden lle- 
var a cabo dos tipos de pinza: 
de precisión y de fuerza. Me- 
diante la primera, sujetan los 
objetos entre el pulgar y uno o 
más del resto de dedos de la 
mano. Mediante la pinza de fuer- 
za, el individuo sujeta los obje- 
tos entre la palma de la mano 
y el resto de dedos, con el pul- 
gar sirviendo de mero soporte. 

Humanos y grandes antropo- 
morfos (chimpancés, bonobos, 
gorilas y orangutanes) realizan 
ambos tipos de operaciones. Sus 
manos utilizan, pues, pinzas de 
precisión y de fuerza en dis- 
tintas proporciones. Sólo los hu- 
manos, sin embargo, realizan 
un tipo particular de pinza de 
precisión, la “pinza de preci- 
sión yema con yema”. Aquí, el 
objeto en cuestión se sujeta con 
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fuerza entre las yemas del pulgar 
y de uno o más dedos de la mano 
(normalmente el índice). Este tipo 
de pinza, el más habitual entre los 
humanos, resulta vedado a los gran- 
des antropomorfos por una razón 
biomecánica: la escasa longitud del 
pulgar con respecto al resto de los 
dedos. 

Las manos de los grandes antro- 
pomorfos, largas en comparación 
con las de los humanos, resultan 
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ser una adaptación a la locomoción 
arborícola. Sirven para suspenderse 
de las ramas y trepar por los tron- 
cos. Tanto el orangután como los 
simios antropomorfos africanos pre- 
sentan este patrón de manos largas 
con un pulgar corto. Por tanto, con 
los elementos de juicio disponibles, 
podemos suponer que la mano corta 
y el pulgar largo de los humanos 
constituyen una característica deri- 
vada de nuestro linaje, evolucionada 


derecha e 
izquierda, de Australopithecus afarensís 
de la localidad A.L.333/333w (parte infe- 
rior de la ilustración), comparadas con la 
mano de chimpancé (arriba izquierda) y la 
mano de humano moderno (arriba dere- 
cha). No se incluyen las falanges distales. 


a partir de un antepasado con pro- 
porciones de la mano más simies- 
cas, más primitivas. 

Las proporciones de la mano de 
los simios antropomorfos no les 
impiden utilizar, e incluso fabricar, 
instrumentos, lo mismo en libertad 
que en cautividad; existen pruebas 
abundantes del uso de instrumentos 
por diversas especies de primates. 
En el caso particular de los chim- 
pancés, se conoce incluso cierta 
variabilidad de un grupo a otro; 
además, son los únicos que no se 
limitan a aprovechar los objetos 
naturales encontrados, sino que los 
modifican. Mas, para esa fabrica- 
ción de instrumentos toman tan sólo 
materiales orgánicos (ramas, por 
ejemplo), que no suelen dejar hue- 
lla en el registro arqueológico. 


Fabricación de útiles 


La fabricación de instrumentos lí- 
ticos y el uso de instrumentos se- 
cundarios (útiles para hacer útiles) 
corresponden de forma exclusiva a 
los humanos. El paleoantropólogo 
Randall L. Susman ha asociado las 
características morfológicas que per- 
miten llevar a cabo una pinza de 
precisión de tipo humano con una 
mayor capacidad de manipular ins- 
trumentos. Más aún, erige esas ca- 
racterísticas en “criterio de fabri- 
cación de instrumentos”. 

Si Susman tuviera razón, las pro- 
porciones de la mano humana de- 
berían ser una adaptación para la 
fabricación de instrumentos líti- 
cos, cuando menos. La hipótesis en- 
tra, desde luego, dentro de lo po- 
sible. Pero el principio de cooptación 
nos advierte de un error potencial: 
igualar la función actual de una 
estructura anatómica con su origen 
evolutivo. 

¿Son las proporciones de la mano 
humana una adaptación para la fa- 
bricación de instrumentos líticos? 
Para responder a esta pregunta, se 
requiere verificar el criterio de con- 
cordancia histórica, esto es, averl- 
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guar en qué momento evo- 
lucionaron las proporciones 
de la mano humana y en 
qué momento se origina- 
ron las presiones de selec- 
ción impuestas por la fa- 
bricación de instrumentos 
líticos. Sólo el registro fó- 
sil puede suministrarnos ta- 
les datos. 


Lo que dice 
el registro fósil 


El registro fósil del com- 
portamiento humano, o re- 
gistro arqueológico, indica 
que las industrias líticas más 
antiguas documentadas da- 
tan de hace 2,5 millones de 
años (2,5 Ma). Por desgra- 
cia, a causa de la escasez 
de huesos de la mano de 
humanos fósiles, no se ha 
podido documentar todavía 
la transición evolutiva desde 
una mano simiesca hasta 
una mano humana. Por un 
lado, existen fósiles de la 
mano de Ardipithecus ra- 
midus, uno de los miembros 
más antiguos reconocidos 
del linaje humano, hallado 
en Etiopía, pero aún no han 
sido publicados. Se cuenta 
también con una mano ar- 
ticulada, asociada a un esqueleto 
de Australopithecus africanus, re- 
cuperado en la cueva de Sterkfontein, 
aunque hasta la fecha sólo se han 
publicado informes preliminares. El 
espécimen manual más completo del 
registro fósil humano, el llamado 
0.H.7, procedente de la garganta de 
Olduvai, no presenta ni el meta- 
carpiano ni la falange proximal del 
pulgar; no aporta, pues, suficiente 
información con que reconstruir las 
proporciones de la mano. 

Quedan, por fin, los restos de la 
mano de Australopithecus afaren- 
sis (la especie del famoso esque- 
leto parcial de “Lucy”), desente- 
rrados en el yacimiento etíope de 
A.L.333/333w. Entrañan un grave 
problema: los metacarpianos y fa- 
langes corresponden a varios indi- 
viduos mezclados. Tal desorden ha 
dado pie a una doble interpretación 
de las afinidades morfológicas de 
la mano de Australopithecus. Para 
ciertos autores, incluido Susman, 
se trataría de una mano esencial- 
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4. MANO COMPUESTA de Australopithecus afarensis, confec- 
cionada a partir de la mano izquierda y la imagen especular 
de algún hueso de la mano derecha reproducidas en la 
figura 3. No se incluyen las falanges distales. 


mente simiesca y adaptada a la sus- 
pensión arborícola; además, al ser 
una mezcolanza de huesos de dis- 
tintos individuos, no podrían deter- 
minarse las proporciones del pul- 
gar. Para Mary W. Marzke y otros, 
la mano de A. afarensis mostraría 
algunos caracteres más cercanos a 
los humanos; el pulgar en particu- 
lar sería más largo que en los gran- 
des simios antropomorfos, sin al- 
canzar el tamaño de los humanos 
modernos y, por tanto, excesivamen- 
te corto para permitir la pinza de 
precisión yema con yema. 

En cualquier caso, la mezcla de 
huesos constituía en sí misma un pro- 
blema. Los partidarios de la hipótesis 
simiesca podían argumentar que las 
proporciones más humanas esgrimi- 
das por los partidarios de la segunda 
hipótesis resultaban de la combina- 
ción aleatoria de los huesos. 


Aleatorización 


Los autores de este artículo resol- 
vimos la objeción de la mezcla de 


huesos en un artículo recien- 
te, aparecido en Journal of 
Human Evolution. Basamos 
nuestro estudio de las pro- 
porciones de la mano de A. 
afarensis en la reconstruc- 
ción de dos manos parciales 
(izquierda y derecha) atri- 
buidas a un mismo indivi- 
duo. Cuando los huesos de 
la mano derecha e izquierda 
se combinan, a la recons- 
trucción sólo le falta la fa- 
lange media del dedo cuarto; 
ello nos permite comparar 
las proporciones manuales 
de A. afarensis con huma- 
nos modernos y grandes an- 
tropomorfos actuales. 

El supuesto de que los 
huesos seleccionados per- 
tenecen a un mismo indivi- 
duo, y los descartados no, 
se fundamentó en la com- 
patibilidad de tamaños y 
en la estrecha congruencia 
encontrada entre las facetas 
articulares. De ello podía 
extraerse una hipótesis ve- 
rosímil de trabajo, pero no 
una demostración irrefuta- 
ble. En efecto, la mayoría 
de los fósiles (además de 
los huesos de la mano hay 
otros restos Óseos) no se en- 
contraron en conexión anatómica; 
se hallaban dispersos por una lade- 
ra de pocos metros cuadrados. Hay 
representados restos de, al menos, 
tres individuos de tamaño grande y 
dos de tamaño pequeño. 

Nuestra principal aportación con- 
sistió en haber demostrado esta- 
dísticamente (con una fiabilidad 
del 95%) que las conclusiones ob- 
tenidas suponiendo que los huesos 
empleados en la reconstrucción per- 
tenecían a un mismo individuo se- 
guirían siendo ciertas, aun cuando 
estos huesos perteneciesen todos a 
individuos distintos. Esta demos- 
tración estadística, clave para dar 
suficiente robustez a nuestras con- 
clusiones, se llevó a cabo mediante 
la aplicación de un proceso de alea- 
torización a las técnicas estadísti- 
cas estándar empleadas. 

En esencia, se acometieron los 
análisis no sólo con la mano com- 
puesta de A. afarensis, sino también 
con una serie de manos “quiméri- 
cas” de humanos y grandes antro- 
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pomorfos actuales. Las quimeras 
se generaron de una forma aleato- 
ria, mediante la mezcla de huesos 
procedentes de muchos individuos 
distintos. A través de ese método 
pudo calcularse la probabilidad de 
obtener erróneamente las proporcio- 
nes de A. afarensis al mezclar alea- 
toriamente huesos correspondien- 
tes a individuos distintos. Cuando 
esta probabilidad no llegó al 5%, 
quedó estadísticamente descartada 
la posibilidad de que los resultados 
obtenidos se debieran al azar. 

Se comparó la mano de A. afa- 
rensis con manos de hominoideos 
actuales (humanos, chimpancés, bo- 
nobos, gorilas y orangutanes). En 
ese cotejo se tuvieron en cuenta la 
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longitud relativa del pulgar y las 
proporciones globales de la mano. 
En el proceso de comparación se 
emplearon residuos alométricos, que 
permiten calcular la desviación de 
un individuo con respecto a la ten- 
dencia general de la muestra en 
cuanto al tamaño corporal; se so- 
metieron los datos a un análisis de 
la varianza y análisis multivariante 
canónico, también llamado análisis 
discriminante. 

En lo concerniente a las propor- 
ciones globales de la mano, A. afa- 
rensis se situó más cerca de los 
humanos que de los simios antro- 
pomorfos, aunque no sin diferencias 
estadísticamente significativas con 
los humanos actuales, una discre- 
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pancia explicable al tratarse de gé- 
neros distintos. El análisis de alea- 
torización confirmó tales resultados. 
Mostró, en particular, que, si se tiene 
en cuenta el grado de similitud con 
los humanos actuales, puede ex- 
cluirse que las proporciones de tipo 
humano de la mano de A. afaren- 
sis se deban a la mezcla de huesos 
procedentes de distintos individuos. 
En lo concerniente al tamaño rela- 
tivo del pulgar, A. afarensis tam- 
bién se aproximaba bastante a los 
humanos con un pulgar muy alar- 
gado, en comparación con los si- 
mios antropomorfos. También lo 
confirmó el procedimiento de alea- 
torización. 

Atendiendo a la masa corporal, 
el largo pulgar de los humanos no 
resulta tanto de un alargamiento 
en términos relativos cuanto de un 
acortamiento del resto de la mano; 
idéntica explicación cabe ofrecer del 
pulgar de A. afarensis. Tales afir- 
maciones han de tomarse con cau- 
tela, dada la falta de conocimien- 
tos seguros sobre el tamaño corporal 
real de los fósiles; con todo, el aná- 
lisis de aleatorización revela que sí 
podemos llegar, al menos, a con- 
clusiones firmes respecto el acorta- 
miento de la mano. 

El hecho de que A. afarensis pre- 
ceda en alrededor de un millón de 
años los primeros restos arqueo- 
lógicos de industria lítica, fechados 
hace 2,5 Ma, nos permite refutar la 
hipótesis de Susman. Según éste, las 
proporciones humanas de la mano 
evolucionaron en origen como una 


5. GRAFICOS ALOMETRICOS en los que 
se ponen en relación distintas medidas de 
la mano (arriba) y de la mano y el cuerpo 
(abajo). Así, en a, se ilustra la relación 
alométrica entre la longitud del pulgar y 
la longitud de la mano. En £, la relación 
entre la longitud del pulgar (símbolos sóli- 
dos) y de la mano (símbolos abiertos) res- 
pecto de la masa corporal. Las abreviatu- 
ras designan lo siguiente: In, logaritmo 
natural; B, bonobo; C, chimpancé; G, go- 
rila; O, orangután; Y, gibón; A, Australo- 
pithecus afarensis. Estos gráficos mues- 
tran que A. afarensís tenía un pulgar 
largo en relación con la mano (a); lo 
mismo que en los humanos actuales, ello 
se debía a un acortamiento de la mano 

y no a un alargamiento del pulgar (4). 
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6. LAS TECNICAS ESTADISTICAS multi- 
variantes establecen medidas del grado de 
semejanza de las manos de diferentes pri- 
mates. El análisis discriminante realizado 
con los residuos alométricos relativos a la 
longitud de la mano arroja, como puede 
observarse en a, que 4. afarensis se sitúa 
más próximo al “centroide” de los huma- 
nos modernos que al de los grandes an- 
tropomorfos. Queda fuera, sin embargo, 
de la variabilidad actual. (Los ejes canóni- 
cos son variables obtenidas a partir de 
las originales por medio de una transfor- 
mación algebraica que permite establecer 
comparaciones entre grupos.) Otra manera 
de representar este análisis mediante grá- 
ficos —de agregación, con las “distancias 
de Mahalanobis” al cuadrado resultante 
del análisis discriminante— arroja también, 
como se representa en bh, que A. afarensis 
se agrupa con los humanos modernos. Las 
abreviaturas designan lo siguiente: In, loga- 
ritmo natural; B, bonobo; C, chimpancé; G, 
gorila; O, orangután; A, Australopithecus 
afarensis; H, humano moderno. 


adaptación al uso y la fabricación 
de instrumentos líticos. 

En efecto, queda patente que no 
se cumple el criterio de concordan- 
cia histórica entre el origen del carác- 
ter (las proporciones de la mano hu- 
mana) y el comienzo de la presión 
selectiva pertinente (la fabricación 
de instrumentos líticos). Ello no ex- 
cluye que se seleccionaran otras ca- 
racterísticas de la mano humana para 
cumplir dicha función. Ahora bien, 
en lo concerniente a las proporcio- 
nes de la mano, la fabricación de ins- 
trumentos líticos habría favorecido 
como máximo pequeños reajustes 
de las proporciones en cuestión. 

Con otras palabras, las propor- 
ciones peculiares de la mano hu- 
mana constituirían una adquisición 
anterior a la fabricación de útiles 
de piedra, adquisición que habría 
sido cooptada luego para llevar a 
cabo la nueva función. Con respecto 
a la fabricación de instrumentos lí- 
ticos, las proporciones de la mano 
humana no serían una adaptación, 
sino una exaptación. 


Origen de las proporciones 
de la mano humana 


Una vez descartada la fabricación 
de instrumentos líticos, falta por resol- 
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ver el origen de las proporciones 
humanas de la mano. De acuerdo con 
cierta hipótesis, que no puede com- 
probarse en el registro arqueoló- 
gico, debería atribuirse a las presio- 
nes de selección impuestas por tipos 
de manipulación más complejos que 
los observados entre primates no 
humanos actuales. Razona la hipó- 
tesis que los homininos primitivos 
—los antecesores inmediatos de los 
humanos— habrían mostrado com- 
portamientos instrumentales más com- 
plejos que los actuales chimpancés 
en libertad, incluyendo el uso y tal 
vez fabricación de útiles con mate- 
riales orgánicos. 

Esa argumentación introduce un 
escenario posible, aunque no nece- 
sario. Atendamos a los primates no 
humanos actuales. Las manos les 
sirven para un amplio abanico de 
diversas funciones locomotoras y 
manipuladoras. Desde nuestra pers- 
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pectiva antropocéntrica se nos hace 
a veces difícil entender que, en los 
precursores del linaje humano, la 
manipulación pudiera estar desvin- 
culada de la fabricación de instru- 
mentos. No obstante, todos los pri- 
mates utilizan sus manos para tareas 
muy dispares, desde el acicalamiento 
hasta la recolección y el procesado 
de alimentos. Esas operaciones, sin 
relación con las herramientas, re- 
quieren, sin embargo, movimientos 
complejos. 

Si se quiere evitar caer en un ra- 
zonamiento circular, hay que abor- 
dar el origen de la mano humana 
en un marco que trascienda la vin- 
culación de la misma con el ma- 
nejo de útiles. En ese nuevo enfo- 
que, deberían considerarse otras 
actividades llevadas a cabo por los 
primates en contextos no locomo- 
tores y que implican una manipu- 
lación compleja. 
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7. MANOS de los primates antropo- 
morfos fósiles Dryopithecus laeita- 
nus (D) y Oreopithecus bamboli 

(0, doblemente representado). 
Oreopithecus presenta unas propor- 
ciones más cercanas a las huma- 
nas, aunque evolucionadas de forma 
independiente a partir de un ances- 
tro con proporciones simiescas 
parecido a Dryopithecus. (No se 
incluyen las falanges distales.) 


Aunque los biólogos se empeñen 
en analizar por separado la evolu- 
ción de cada carácter, no debe olvi- 
darse que los organismos presentan 
un alto nivel de integración. Merced 
a ello, una misma estructura anató- 
mica desempeña a menudo más de 
una función; en razón de ello tam- 
bién, presiones selectivas de dis- 
tinta índole actúan a la vez sobre 
la misma estructura anatómica. Lo 
observamos en las manos: aunque 
manipulación y locomoción no sean 
funciones excluyentes, acostumbran 
implicar presiones selectivas dis- 
tintas, si no opuestas. 

Las presiones selectivas de tipo 
locomotor ejercen, en general, una 
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influencia más determinante y se 
reflejan directamente en la morfo- 
logía de la mano. Las adaptaciones 
asociadas a la manipulación vienen 
condicionadas por las restricciones 
biomecánicas impuestas por la lo- 
comoción; con otras palabras: la 
locomoción podría impedir la ad- 
quisición de proporciones óptimas 
para una manipulación más eficien- 
te. Los primates tienen las manos 
adecuadas para su tipo de locomo- 
ción. Dada la primacía de esa fun- 
ción, acometen como pueden la otra 
función, la de manipulación. 

En los monos cuadrúpedos, las 
proporciones de la mano son en ge- 
neral más humanas (y por lo tanto, 


más eficientes para la manipulación), 
pues el cuadrupedismo terrestre fa- 
vorece unas manos cortas. Pero en 
los gibones y orangutanes, con com- 
portamientos locomotores arbóreos 
de tipo suspensor y trepador, se fa- 
vorece una mano larga, menos ade- 
cuada para la manipulación; lo 
mismo se aplica a los antropomor- 
fos africanos, que presentan un ca- 
racterístico “andar de nudillos de 
tipo cuadrúpedo”. 

Sólo la adquisición de un bipe- 
dismo terrestre habitual, como en- 
contramos en los humanos moder- 
nos, libera las manos de las fatigas 
locomotoras; quedan exclusivamente 
expuestas a la presión de selección 
relacionada con la función mani- 
puladora. 


Nuestra hipótesis 


Desde los tiempos de Darwin viene 
admitiéndose una relación entre el 
bipedismo y la aparición de las ap- 
titudes manipuladoras humanas. No- 
sotros proponemos la hipótesis de 
que las proporciones de la mano hu- 
mana, incluida una longitud notable 
del pulgar, podrían haberse origina- 
do de las mismas presiones de selec- 
ción que se pueden encontrar entre 
los primates no humanos actuales, 
una vez que las manos quedaron li- 
beradas de demandas locomotoras 
al adoptar la locomoción bípeda. 

La hipótesis se revela congruente 
con los datos anatómicos recaba- 
dos de A. afarensis. Además de pro- 
porciones manuales de tipo humano, 
este australopiteco muestra ya mu- 
chas adaptaciones a un bipedismo 
habitual. Algunas de tales adapta- 
ciones reflejan una menor eficacia 
para trepar a los árboles. Nuestra 
hipótesis concuerda también con otro 
aspecto de interés en A. afarensis: 
el incremento relativo de la longi- 
tud del pulgar no se obtuvo alar- 
gando el pulgar, sino reduciendo la 
longitud de la mano, que es lo que 
cabría esperar de una mano no so- 
metida a una intensa presión de se- 
lección de tipo locomotor. 

A propósito del tipo de cuadru- 
pedismo terrestre en los antropomor- 
fos africanos, podría aducirse que 
se privilegió un andar de nudillos 
frente al bipedismo o el cuadrupe- 
dismo digitígrado por una razón de 
peso: para conservar una mano larga, 
exigida en el mantenimiento de com- 
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portamientos arborícolas ancestra- 
les, pero poco adecuada para una 
manipulación eficiente. 

Muchas de las características bí- 
pedas de A. afarensis implican ya 
un decremento en la eficiencia de 
la locomoción arbórea. Ello se hace 
evidente en los brazos, que tienen 
escasa incidencia en la mecánica del 
bipedismo, pero desempeñan una 
función primordial en la locomo- 
ción arbórea. 

Nuestra explicación encaja tam- 
bién con el descubrimiento de que 
Oreopithecus bambolii, un simio an- 
tropomorfo bípedo, que evolucionó 
en condiciones de insularidad en el 
Mioceno superior de Italia, tenía 
un pulgar de proporciones humanas. 
Una vez más, la liberación de los 
requerimientos locomotores facilita 
la aparición de unas proporciones 
manuales de tipo humano como re- 
sultado de presiones de selección 
relacionadas con la manipulación, 
pero desligadas de la fabricación 
de instrumentos. 
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LOS VIRUS EXISTEN en la frontera 
que separa la vida de lo inanimado. 


¿ Henen vida 
los virus? 


Pese a poner en cuestión nuestro concepto de “ser vivo”, 
los virus constituyen piezas fundamentales del entramado de la vida 


BRYAN CHRISTIE DESIGN 


lo largo de los ciento y pico años trans- 

curridos desde su descubrimiento, y en 

repetidas ocasiones, los expertos han 

cambiado de opinión acerca de la iden- 

tidad de los virus. Considerados pri- 

mero venenos, luego formas de vida 
y más tarde sustancias bioquímicas, los virus 
ocupan hoy, en el pensamiento biológico, una 
zona gris entre lo vivo y lo inerte: incapaces de 
autorreplicarse, lo consiguen, sin embargo, en el 
interior de una célula viva. Además, condicionan 
de una forma determinante el comportamiento 
de tal huésped. 

La inclusión de los virus en el mundo inerte, 
durante buena parte de la era moderna de la bio- 
logía, trajo consigo una consecuencia negativa: 
se prescindió de ellos en el estudio de la evolu- 
ción. Para nuestra fortuna, la ciencia comienza 
a valorar papel decisivo de los virus en la his- 
toria de la vida. 


De formas vivas 
a contenedores de biomoléculas 


No es extraño que la clasificación de los virus 
entrañe tamaña dificultad. Según la lente que use- 
mos para observarlos, parecen una cosa u otra. 
El interés por los virus surgió de su relación con 
las enfermedades; la palabra “virus” proviene de 
la misma raíz que el término latino para desig- 
nar “veneno”. A finales del siglo XIX, los inves- 
tigadores se percataron de que la rabia y la fie- 
bre aftosa, entre otras afecciones, eran causadas 
por partículas que se comportaban como las bac- 
terias, aunque presentaban un tamaño mucho 
menor. Dado que se trataba claramente de una 
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entidad biológica y que se propagaba a otras 
víctimas causando en éstas efectos evidentes, se 
pensó que los virus constituían la más simple de 
todas las formas vivas portadoras de genes. 

Fueron degradados a la categoría de compues- 
tos químicos inertes en 1935, cuando Wendell M. 
Stanley y su grupo, en la institución que hoy se 
conoce como Universidad Rockefeller de Nueva 
York, lograron cristalizar el virus del mosaico 
del tabaco. El primero. Observaron que constaba 
de un paquete de biomoléculas complejas, aun- 
que carecía de sistemas esenciales para las fun- 
ciones metabólicas, la actividad química de la 
vida. Por este trabajo, Stanley compartió el pre- 
mio Nobel de 1946 de química (no de fisiología 
o medicina). 

Investigaciones posteriores del propio Stanley 
y otros establecieron que los virus consistían en 
ácidos nucleicos (ADN o ARN) encerrados den- 
tro de una envoltura proteica que podía albergar 
también proteínas víricas implicadas en la in- 
fección. De acuerdo con esta descripción, un vi- 
rus guarda semejanza más estrecha con un con- 
junto de moléculas que con un organismo. Sin 
embargo, cuando un virus penetra en una célula 
(su huésped, a partir de entonces), no permanece 
inactivo. Se despoja de su envoltura, libera sus 
genes y obliga a la célula huésped a poner al 
servicio del virus los mecanismos de replica- 
ción: la célula replica el ADN, o ARN, del in- 
truso y, siguiendo las instrucciones del ácido nu- 
cleico del virus, sintetiza más proteína vírica. Los 
elementos víricos emergentes se ensamblan, ar- 
mando nuevas partículas víricas, que terminarán 
quizá por infectar otras células. 
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Este comportamiento indujo a pensar que los virus 
moraban en la frontera entre la vida y la química. En 
un lenguaje metafórico, Marc H. V. van Regenmortel, 
de la Universidad de Estrasburgo, y Brian W. J. Mahy, 
del Centro de Control y Prevención de las Enfermedades 
estadounidense, consideran que los virus, al depender 
de la célula huésped, “viven de prestado”. Importa su- 
brayar que, aunque durante largo tiempo apostaron por 
la tesis que considera los virus meras bolsas de molé- 
culas, los biólogos aprovecharon la actividad vírica en 
la célula huésped para establecer el mecanismo de co- 
dificación de las proteínas por ácidos nucleicos. Por 
contar toda la verdad, la información que sustenta la 
biología molecular moderna se obtuvo mediante la ex- 
perimentación con virus. 

Los biólogos moleculares procedieron a cristalizar 
la mayoría de los componentes esenciales de la célula 
(ribosomas, mitocondrias, membranas, ADN y proteí- 
nas entre otros), entendidos ahora como integrantes 
del engranaje químico o material que esa maquinaria 
usa O produce. Ocupados en desentrañar la compleji- 
dad de las estructuras químicas responsables de los pro- 
cesos de la vida, a los biólogos moleculares no les ha 
quedado tiempo para meditar sobre si los virus poseen 
vida. Para ellos, tal tipo de reflexión ofrece idéntico 
interés que el de darles vueltas a la cuestión de si los 
constituyentes subcelulares individuales viven por sí 
mismos. Pero con esta perspectiva miope sólo acier- 
tan a ver los virus como agentes que se hacen con el 
mando celular o infligen enfermedades. Cuestiones de 
mayor calado, así la contribución de los virus a la his- 
toria de la vida sobre la Tierra, permanecen sin res- 
puesta e incluso sin plantearse. 


Ser o no ser 


La cuestión, en apariencia sencilla, de si los virus po- 
seen O no vida o no remite a otra cuestión más funda- 
mental: ¿Qué es la “vida”? Aunque carecemos de una 
definición incontrovertida, se está de acuerdo en que 
la vida incluye otras notas características, amén de la 
capacidad de replicación. Por ejemplo, un ser vivo se 
encuentra en un estadio comprendido entre el naci- 
miento y la muerte; se supone también que requiere a 


m Los virus son parásitos que bordean la frontera en- 
tre lo vivo y lo inerte. Cuentan con los mismos áci- 
dos nucleicos y proteínas que constituyen las célu- 
las vivas, pero requieren de la ayuda de éstas 
para replicarse y propagarse. 

m Durante decenios, los expertos han discutido 
acerca de si los virus están vivos o no. Este de- 
bate ha distraído de una cuestión que reviste ma- 
yor importancia: el papel fundamental de los virus 
en la evolución. 

Ingentes cantidades de virus están en constante 
proceso de replicación y mutación. Constituyen la 
principal fuente de innovación génica. Un gen 
emergente, responsable de una función útil, puede 
incorporarse al genoma de la célula huésped y es- 
tablecer allí su residencia permanente. 
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El significado de las palabras 


“Vida' y “vivo” son palabras 
que la ciencia ha tomado 
prestadas del lenguaje común. 
El préstamo ha resultado sa- 
tisfactorio hasta fecha recien- 
te, puesto que el experto —lo 
mismo que el iletrtado— no sabía, ni se preocu- 
paba por averiguar, el significado exacto de esos 
términos. Pero ahora se están descubriendo y es- 
tudiando sistemas que no pueden considerarse ni 
vivos a ciencia cierta ni muertos sin duda alguna; 
resulta, pues, necesario definir estas palabras 

o sustituirlas por otras de nuevo cuño.” 


—Norman Pirie, virólogo británico, c. 1934 


“Piensas que la vida no es más que no estar 


muerto.” 
—George Bernard Shaw, Santa Juana, 1923 


cierta autonomía bioquímica para producir las molé- 
culas y la energía necesarias para mantenerse. Este ni- 
vel de autonomía resulta básico en la mayoría de las 
definiciones de vida. 

Ahora bien, puede decirse que los virus parasitan 
todos los aspectos biomoleculares de la vida. Dependen 
de la célula huésped para conseguir las materias pri- 
mas y la energía requeridas en la síntesis de ácidos 
nucleicos, la síntesis, el procesamiento y el transporte 
de proteínas, y en todas las demás actividades bio- 
químicas relacionadas con la multiplicación y propa- 
gación víricas. Uno podría entonces concluir que, aun 
cuando esos procesos ocurren bajo la dirección del vi- 
rus, éste sólo puede considerarse un parásito inerte de 
sistemas metabólicos vivos. Pero entre lo que es vivo 
y lo que no lo es, existe un amplio abanico de posi- 
bilidades. 

Una roca, por ejemplo, no posee vida; tampoco, un 
saco metabólicamente activo, desprovisto de material 
genético y del potencial para propagarse. Una bacte- 
ria, sin embargo, posee vida. Pese a su naturaleza uni- 
celular, genera la energía y las moléculas necesarias 
para automantenerse; además, se reproduce. ¿Qué de- 
cir de una semilla? Tal vez no pudiera considerarse 
viva, pero encierra el potencial para la vida y puede 
ser destruida. En este sentido, los virus guardan ma- 
yor semejanza con las semillas que con las células. 
Tienen un potencial, éste puede extinguirse y no al- 
canzan el estado de mayor autonomía propio de la 
vida. 

La vida también puede entenderse como una pro- 
piedad emergente a partir de un conjunto de elemen- 
tos inertes. La vida y la conciencia constituyen ejem- 
plos de sistemas complejos emergentes. Ambos requieren 
un nivel crítico de complejidad o interacción para al- 
canzar sus respectivos estados. Una neurona por sí sola, 
o incluso en una red de nervios, no posee conscien- 
cia; para ello se necesita la complejidad del cerebro 
entero. Incluso un cerebro humano intacto puede es- 
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tar vivo y carecer de consciencia, es decir, en estado 
de “muerte cerebral”. De forma similar, ni genes ni 
proteínas individuales, sean éstos celulares o víricos, 
poseen vida por sí mismos. Una célula a la que se ha 
extirpado el núcleo se asemeja al estado cerebralmente 
muerto, en el sentido de que carece de plena comple- 
jidad crítica. Tampoco el virus alcanza el nivel crítico 
de complejidad. Por tanto, la vida en sí misma corres- 
ponde a un estado complejo y emergente, pero consta 
de los mismos ladrillos básicos que constituyen un vi- 
rus. Desde esta perspectiva, los virus, aunque no to- 
talmente vivos, pueden considerarse algo más que ma- 
teria inerte: están a un paso de la vida. 

En octubre del año pasado, se publicaron ciertos 
descubrimientos que ilustran, una vez más, cuán cerca 
de la vida podrían hallarse algunos virus. Didier Raoult 
y su grupo, de la Universidad del Mediterráneo en 
Marsella, completaron la secuenciación del genoma 
del mayor virus conocido, el Mimivirus, descubierto 
en 1992. Este virus, del tamaño de una bacteria pe- 
queña, infecta las amebas. Los investigadores detecta- 
ron numerosos genes que se suponían exclusivos de 
organismos celulares. Algunos de ellos participan en 
la síntesis de las proteínas codificadas en el ADN ví- 
rico y quizá faciliten al Mimivirus la cooptación del 


Sean o no entidades sensu stricto “vivas”, los virus 
muestran una nota característica de la vida: la capaci- 
dad para duplicarse, aunque sea con la ayuda de la 
célula huésped. Esta ilustración muestra una forma de 
reproducción vírica: la de un virus que tiene por mate- 
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sistema de replicación de la célula huésped. En la opi- 
nión de estos expertos, la enorme complejidad del 
complemento genético del Mimivirus desafía la fron- 
tera establecida entre los virus y los organismos celu- 
lares parasitados. 


Impacto en la evolución 


La controversia en torno a la inclusión o no de los vi- 
rus entre los seres vivos nos lleva a una pregunta radi- 
cal: ¿cuál es el sentido de este debate? ¿Se trata sólo de 
un ejercicio filosófico, de esgrima retórica sin tras- 
cendencia en la realidad? En mi opinión, el tema re- 
viste suma importancia, puesto que la respuesta in- 
fluye en nuestra percepción de los mecanismos de la 
evolución. 

Los virus poseen su propia historia evolutiva, tan 
antigua que se remonta a los albores de la vida celu- 
lar. En ese ámbito, algunas enzimas de reparación ví- 
ricas —que se ocupan de escindir y resintetizar ADN 
dañado, y reparar las lesiones causadas por radicales 
de oxígeno, entre otras tareas— son exclusivos de al- 
gunos virus y han permanecido casi inalterados a lo 
largo de miles de millones de años. 

No obstante, los estudiosos de la evolución sostie- 
nen, en su mayoría, que, al no poseer vida, carece de 


rial genético ADN de doble cadena. La replicación de 
los fagos (virus que infectan bacterias, que no poseen 
núcleo), de los virus de ARN y de los retrovirus 
difiere sólo en algunos detalles; pueden considerarse 
variaciones sobre el mismo tema. 
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Distraídos por las células 


tro de las 1205 páginas de la edición de 2002 de The 
Encyclopedia of Evolution están dedicadas a los virus.) 
Ni que decir tiene que los biólogos evolucionistas 
no niegan que los virus hayan desempeñado algún pa- 
pel en la evolución. Pero, al reputarlos inanimados, 
les asignan el mismo tipo de influencia que los cam- 
bios climáticos, pongamos por caso. Tales factores 
externos seleccionan entre individuos que presentan 
diversidad de rasgos, controlados genéticamente: los 
más capacitados para superar estos retos y sobrevivir 
se reproducirán con éxito mayor y, por tanto, trans- 
mitirán sus genes a las generaciones siguientes. 
Pero los virus intercambian información genética di- 
rectamente con los organismos, vale decir, dentro de 


“La discusión en torno a si los vi- 
rus eran o no organismos acaparó 
la atención de los biólogos durante 
casi un siglo. El debate surgió 
avanzada la segunda mitad del 
siglo xIX, cuando se declaró que 
las células constituían los “ladrillos” 
de la vida. Al tratarse de entida- 
des más elementales que las células, no podían, en 
coherencia lógica, considerarse organismos vivos. El 
problema terminó por enredarse en una pura disputa 
semántica”. 


Bacteriófago T4 


—Paul Ewald, biólogo evolucionista estadounidense, 2000 


sentido traerlos a colación para explicar el proceso 
evolutivo. Consideran que los virus proceden de genes 
del huésped que escaparon y adquirieron una envoltura 
proteica. De acuerdo con este enfoque, los virus son 
genes del huésped fugitivos que han degenerado en pará- 
sitos. Al descartarlos así del entramado de la vida, las 
contribuciones que éstos hayan podido realizar al ori- 
gen de las especies y al mantenimiento de la vida se 
han ignorado. (A modo de botón de muestra, sólo cua- 


Resurgir de sus propias cenizas 


onfinados en un mundo tenebroso entre lo vivo 
y lo inerte, los virus llevan a cabo notables proe- 

zas. Así, aunque suelen replicarse sólo en célu- 
las vivas, pueden multiplicarse, o “crecer”, también en 
células muertas e incluso devolverlas a la vida. De 
forma sorprendente, algunos virus pueden incluso vol- 
ver a su “vida de prestado” después de haber sido 
destruidos. 

Una célula a la que se ha destruido el 
ADN está muerta: carece de las instruc- 
ciones genéticas necesarias para fabricar 
proteínas y reproducirse. Un virus, sin 
embargo, puede aprovecharse de la ma- 
quinaria celular del citoplasma para repli- 
carse. Es decir, que puede inducir a di- 
cha maquinaria a usar sus propios genes 
como guía para ensamblar las proteínas 
víricas y replicar el genoma vírico. Esta 
capacidad para medrar en un organismo 
muerto se manifiesta sobre todo en hués- 
pedes unicelulares, muchos de los cuales 
viven en los océanos. (De hecho, en la 
Tierra existe un sinfín de virus. Los cálcu- 
los actuales estiman que sólo en los océanos habitan 
unas 10% partículas víricas, ya sea en el interior de 
huéspedes celulares o en flotación libre.) 

Las bacterias, las cianobacterias fotosintéticas y las 
algas a menudo mueren porque la radiación ultravio- 
leta solar destruye su ADN nuclear. Algunos virus in- 
cluyen o cifran enzimas que reparan moléculas de la 
célula huésped, devolviéndola a la vida. Atendamos, 
por ejemplo, a las cianobacterias; poseen una enzima 
que opera como centro fotosintético, pero puede ser 
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Virus del mosaico 
del tabaco 


la propia red de la vida. A los médicos, a los propios 
expertos en evolución, les sorprende que la mayoría 
de los virus conocidos no sean patógenos, sino per- 
sistentes e inocuos. Establecen su residencia en las cé- 
lulas, donde “duermen” durante largos períodos o se 
aprovechan del aparato de replicación celular para 
multiplicarse a un ritmo lento y constante. Estos virus 
han desarrollado numerosas estrategias para evitar que 
el sistema inmunitario del huésped les detecte: pueden 
alterar o controlar, mediante sus genes, cada etapa del 
proceso inmunitario. 

Además, el genoma de un virus (su dotación com- 
pleta de ADN o ARN) coloniza su huésped de forma 


destruida por exceso de luz. Cuando ello ocurre, la 
célula, incapaz de llevar a cabo la fotosíntesis y el 
subsiguiente metabolismo celular, muere. Mas los 
cianófagos codifican una versión de la antedicha en- 
zima fotosintética bacteriana que ofrece mayor resis- 
tencia a la radiación ultravioleta. Si tales virus infec- 
tan una célula que acaba de morir, la enzima vírica 
para la fotosíntesis reemplaza la que ha 
perdido el huésped. Podría describirse 
como una terapia génica que salva la 
vida de una célula. 

Una cantidad suficiente de luz ultravio- 
leta puede destruir también los cianófa- 
gos. De hecho, la inactivación mediante 
radiación ultravioleta suele utilizarse en el 
laboratorio para destruir virus. En ocasio- 
nes, sin embargo, éstos pueden recuperar 
la forma y la función. Tal “resurrección” 
se produce a través de una reactivación 
por multiplicidad: si una célula individual 
es portadora de más de un virus inhabili- 
tado, el genoma vírico puede literalmente 
recomponerse a partir de distintas partes. 
(Es precisamente esta capacidad de recomposición la 
que nos permite crear virus recombinantes artificiales 
en el laboratorio.) En ocasiones, las diferentes partes 
del genoma pueden también suministrar genes indivi- 
duales que actúan de forma concertada (complemen- 
tación) para restablecer en su plenitud una función sin 
que sea necesario formar un virus entero o autónomo. 
Los virus constituyen la única entidad biológica cono- 
cida que posee esta clase de fenotipo “fénix”: la ca- 
pacidad de resurgir de sus propias cenizas. 
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permanente, añadiendo genes víricos a la progenie del 
huésped y convirtiéndose, por fin, en una parte fun- 
damental del genoma de la especie infectada. Por 
tanto, los efectos de los virus resultan sin duda más 
rápidos y directos que los ejercidos por fuerzas exter- 
nas que sólo seleccionan entre variaciones genéticas 
internas, generadas con mayor parsimonia. Tan pro- 
fusa población, combinada con una elevada velocidad 
de replicación y mutación, convierte a los virus en la 
principal fuente de innovación genética: “inventan” nue- 
vos genes constantemente. Luego, estos genes víricos 
pueden viajar, alcanzando otros organismos y contri- 
buyendo al cambio evolutivo. 

Según los datos publicados por el Consorcio 
Internacional para la Secuenciación del Genoma 
Humano, se han identificado entre 113 y 223 genes 
que están presentes en bacterias y en humanos, pero 
no en otros organismos situados entre estos dos ex- 
tremos evolutivos; nos referimos a organismos con 
los que estamos muy familiarizados: la levadura 
Saccharomyces cerevisiae, la mosca del vinagre 
Drosophila melanogaster y el nemátodo Caenorhabditis 
elegans. Algunos expertos han llegado a pensar que 
estos organismos, aparecidos más tarde que las bac- 
terias y antes que los vertebrados, perdieron dichos 
genes en algún momento de su historia evolutiva. Otros 
sugieren que los genes en cuestión han sido transfe- 
ridos directamente al linaje humano por la acción de 
bacterias invasoras. 

Con mi compañero Victor DeFilippis, del Instituto 
para las Vacunas y la Terapia Génica de la Universidad 
de Oregón, avancé una tercera vía: los virus pudieron 
haber originado esos genes y, luego, colonizado dos 
linajes diferentes —por ejemplo, bacterias y vertebra- 
dos. Así, un gen que aparentemente las bacterias do- 
naron a los humanos, quizá lo recibieran ambos de un 
virus. 

Philip Bell, de la Universidad Macquarie en Sydney, 
el autor y otros sostienen que el propio núcleo celu- 
lar es de origen vírico. La posesión del núcleo —que 
separa de los procariotas, como las bacterias, a los 
eucariotas (organismos cuyas células están dotadas de 
un núcleo genuino) — no se explica sólo por la mera 
adaptación gradual de las células procariotas hasta 
convertirse en eucariotas. Antes bien, el núcleo podría 
haber evolucionado a partir de un gran virus de ADN, 
que estableció su residencia permanente en el interior 
de los procariotas. Abonan esta hipótesis ciertas se- 
cuencias génicas; muestran que el gen codificador de 
una ADN polimerasa (una enzima que copia ADN) en 
el virus T4, agente infeccioso de bacterias, guarda es- 
trecha semejanza con otros genes de ADN polimerasa 
hallados en eucariotas así como en los virus que los 
infectan. Patrick Forterre, de la Universidad de París- 
Sur, tras analizar enzimas responsables de la replica- 
ción del ADN, ha llegado a la conclusión de que el 
origen de los genes que codifican tales enzimas en 
eucariotas es, con toda probabilidad, vírico. 

Desde los organismos unicelulares hasta las pobla- 
ciones humanas, los virus inciden en todas las formas 
de vida, a menudo determinando qué es lo que sobre- 
vive. También los propios virus evolucionan. De he- 
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Al filo de la vida 


“La verdadera esencia del virus es 
su fundamental entrelazamiento 
con la maquinaria genética y me- 
tabólica del huéspeo”. 

— Joshua Lederberg, premio Nobel, 

1993 

“Si los virus deberían considerarse 
o no organismos es una cuestión de gusto”. 


—André Lwoff, premio Nobel, 1962 


“¡Un virus es un virus!” 
—Lwoff, 1959 


Virus de la enfermedad 
de la lengua azul 


cho, los virus emergentes —el VIH-1 causante del 
sida, por ejemplo— constituyen las únicas entidades 
biológicas que ofrecen la oportunidad de presenciar su 
aparición y, por tanto, de contemplar la evolución en 
tiempo real. 

Los virus revisten suma importancia para la vida. 
Constituyen una frontera en constante cambio entre el 
mundo de la biología y el de la química. A medida 
que vamos desentrañando el genoma de un número 
creciente de organismos, irán saliendo a la luz las 
aportaciones de este dinámico acervo génico, antiquí- 
simo. Salvador Luria, premio Nobel, reflexionaba ya 
en 1959 en torno a la influencia de los virus en la evo- 
lución. “¿No representarán los virus, en su fusión con 
el genoma celular y su reaparición a partir del mismo, 
las unidades y los procesos que, en el curso de la evo- 
lución, han creado los patrones genéticos eficientes 
que subyacen a todas las células?” Al margen de si 
consideramos los virus entes vivos o no, va siendo 
hora de que los reconozcamos y los estudiemos en su 
contexto natural: el entramado de la vida. 
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Computación 
a la velocidad 
de la luz 


Nuevos tipos de conexiones fotónicas entre los microchips 
electrónicos podrían revolucionar la conformación 
de los ordenadores de aquí a unos diez años 


W. Wayt Gibbs 


a velocidad de los microprocesadores viene progresando desde 1995 más deprisa 

que la de los demás componentes del ordenador. Los procesadores más avanza- 

dos ejecutan instrucciones a un ritmo de 3,6 gigahertz (GHz) y, al doble de esa 

velocidad, ciertas operaciones, como las aritméticas. Pero las conexiones de la 

placa madre entre el procesador y los chips de memoria y otras piezas del sis- 

tema proceden como mucho a 1 GHz. El cerebro de la máquina pasa el 75 por 
ciento de su tiempo ocioso, a la espera de que le lleguen las instrucciones y datos rete- 
nidos en el tráfico atascado. 

Hace ya tres años, Anthony F. J. Levy, de la Universidad del Sur de California, afir- 
maba, en un análisis detallado, que el desequilibrio de prestaciones entre el microproce- 
sador y el acceso a la memoria llegará en unos años a ser insostenible. Señalaba que el 
material plástico de las placas de circuito impreso succiona las altas frecuencias: por cada 
aumento de 2 GHz en la anchura de banda de la señal eléctrica, la intensidad de la señal 
se reduce a la décima parte. Al crecer la frecuencia de reloj, también lo hacen el consumo 
de energía, el calor disipado y la interferencia electromagnética. Estas constituyen tres de 
las peores pesadillas de los ingenieros de sistemas. Por otro lado, el grupo industrial 
International Sematech predice que los enlaces entre procesador y periféricos tendrán que 
admitir 2 GHz más cada dos años, para que no empeore la congestión existente. 

Michael Morse, investigador de fotónica en Intel, cree que se llegará a los 20 GHz con 
conductores de hasta 50 centímetros de longitud. Según los planes de Sematech, bastarán 
20 GHz para los microchips de 32 nanómetros, tres generaciones más allá de los chips 
de 90 nanómetros aparecidos a principios de 2004. Intel, según su director de arquitec- 
turas de procesamiento, Mark T. Bohr, sacará esa generación al mercado hacia 2010. 

Parece, pues, que en el próximo decenio habrá que sustituir los conductores de cobre 
por conexiones fotónicas que intercambiarán datos mediante la luz emitida por láseres. 
El jefe técnico de Intel, Patrick P. Gelsinger, aboga por el uso de esas conexiones, aun- 
que sigue sin convencerse de que lleguen algún día a cubrir el tramo, de muy alta velo- 
cidad pero corta distancia, que media entre el procesador y el banco de memorias. La fe- 
cha exacta de la transición, su precio y a qué conexiones afectará dependerán en gran 
medida de la naturaleza y diseño de los dispositivos fotónicos. 

Ya es frecuente que los datos cambien de formato electrónico a fotónico y viceversa 
en la periferia del sistema informático, mientras van y vienen entre el ordenador y el CD 
o DVD, monitor, ratón, cámara, amplificador estereofónico y red de fibra óptica. Pero la 
mayoría de los ordenadores conservan un núcleo —procesador, memoria principal y la 
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placa madre que los conecta a los 
diversos periféricos— enteramente 
electrónico. 

La razón es muy sencilla: las co- 
nexiones ópticas son mucho más rá- 
pidas que los hilos y las pistas de 
cobre, pero también cuestan de 10 
a 100 veces más. En aplicaciones 
como la conmutación de miles de 
llamadas telefónicas o la expedición 
por Internet de miles de millones de 
paquetes de datos, la mayor capaci- 
dad anula los inconvenientes del 
coste. Por tal motivo, las comuni- 
caciones de larga distancia en los 
países ricos van hoy por fibra óp- 
tica. Y por la misma razón, Cisco 
ha invertido en los últimos cuatro 
años 500 millones de dólares en la 
creación de un enrutador óptico. 
Apareció en mayo de 2004; consta 
de 30 vías de fibra óptica que fun- 
cionan a 40 gigabit por segundo 
(Gb/s): en principio, una anchura de 
banda total suficiente para cursar el 
tráfico de Internet de 1,6 millones de 
viviendas con ADSL. A distancias 
mayores de 100 metros, nada aven- 
taja a la velocidad de conmutación 
de la luz. Pero el cobre todavía im- 
pera en los enlaces cortos; es el 
caso de las redes de oficinas y el in- 
terior de las torres de ordenador. 

Ahora, sin embargo, parece más 
verosímil un cambio de régimen. 
Se ha concebido al fin una extensa 
gama de dispositivos fotónicos que 
podrían fabricarse en las actuales 
fábricas de microchips. Su coste, 
pues, resultaría competitivo. Según 
el jefe de su grupo de investigación 
de la fotónica de silicio, Mario Pa- 
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niccia, Intel quiere aplicar la ópti- 
ca en todos los niveles, hasta llegar 
a las comunicaciones entre chips. 

Si tal cosa sucede, los ordenado- 
res podrán cambiar mucho de as- 
pecto y de manera de funcionar de 
aquí a diez años. Algunos cambios 
darían más velocidad con menor 
tamaño. Las videocámaras y los re- 
productores de vídeo portátiles en- 
chufarían sus cables de fibra óptica 
en los conectores fotónicos que sus- 
tituirían a los actuales puertos USB. 
Ciertas máquinas incluirían unida- 
des de disco holográficas que ar- 
chivarían cientos de gigabytes en un 
disco extraíble del tamaño de un 
CD. Los afortunados poseedores de 
conexión directa con la red inter- 
nacional de telecomunicaciones por 
fibra óptica utilizarían una tarjeta 
de red óptica para acceder a Internet 
a más de 1 Gb/s, velocidad mil ve- 
ces mayor que la de los actuales 
módems de ADSL o cable. 

Otros cambios serían más espec- 
taculares. La máxima velocidad prác- 
tica de una conexión electrónica cae 
en barrena al aumentar la longitud 
de los cables. Por lo tanto, los chips 
de memoria y las tarjetas de gráfi- 
cos deben estar próximas al proce- 
sador que les vierte grandes canti- 
dades de información. Pero, como 
observa Paniccia, una vez que los 
datos pertenecen al dominio óp- 
tico, ya no importa la distancia: 
una técnica fotónica de bajo coste 
lo será tanto para medio metro como 
para mil kilómetros. Muchos de los 
componentes informáticos que hoy 
se aglomeran en una torre rectan- 


gular que no llega ni al medio me- 
tro de alto podrían, en principio, 
diseminarse por un vehículo, un edi- 
ficio o una ciudad; la información 
circularía entre ellos transportada 
por impulsos de luz. 


Deshacer la congestión 


Los chips ópticos actuales, como los 
que sirven de láseres en los repro- 
ductores de CD y de fotodetectores 
en los conmutadores de telecomuni- 
caciones, se obtienen a partir de se- 
miconductores de los grupos IMI-V. 
Estos compuestos asocian uno o más 
elementos de la tercera columna de 
la tabla periódica (aluminio, galio 
o indio) con un elemento de la co- 
lumna quinta (de ordinario fósforo 
en forma de fosfato, arsénico o an- 
timonio). 

A primera vista, los chips MI-V 
parecen una solución ideal para la 
fotónica. En su interior los electro- 
nes se desplazan más deprisa que 
en el silicio, con lo que los proce- 
sadores III-V pueden trabajar a fre- 
cuencias mucho más elevadas. Y no 
sólo emiten luz láser desde cavida- 
des de su superficie, sino que con- 
vierten a velocidad deslumbrante 
en señales eléctricas los destellos 
recibidos. De ahí que, para construir 
circuitos Ópticos integrados, la in- 
vestigación fotónica se haya dirigido 
primero a los compuestos III-V. 

Con fosfuro de indio, por ejem- 
plo, construyó en 2003 un grupo 
dirigido por Daniel Blumenthal y 
Larry Coldren, de la Universidad de 
California en Santa Bárbara, una 
“copiadora fotónica”. Este disposi- 
tivo acepta bits fotónicos de cierta 
longitud de onda, los regenera si se 
han atenuado y por medio de un lá- 
ser sintonizable los traslada a otra 
longitud de onda, sin pasar nunca 
la información al formato electró- 
nico. Un dispositivo así sería muy 
útil en un ordenador fotónico del 
mañana. 

Pero comparados con el silicio, 
los semiconductores IMI-V resultan 
de fabricación delicada y enojosa, 
y eso los encarece. Un microchip 
de silicio que, fabricado con el pro- 
ceso estándar CMOS (semiconduc- 
tor de óxido metálico complemen- 
tario), cuesta 4 euros, en fosfuro de 
indio saldría por unos 400 euros. 
Según Ravindra A. Athale, respon- 
sable de programas de fotónica en 
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ACTUAL: Los microprocesadores funcionan a más de 3 GHz, pero han de ACTUAL: Las redes de fibra óptica operan a velocida- 
esperar ociosos a recibir los datos de la RAM a sólo 0,4 GHz. Los proce- des de hasta 10 Gb/Ss, pero la mayoría de los ordena- 
sadores modernos pueden extraer datos de la memoria por múltiples hilos, dores utilizan conexiones Ethernet, más económicas, 
logrando una capacidad global de hasta 51 gigabit por segundo (Gb/s) de 0,1 Gb/s 
EN PROTOTIPO: Conexiones fotónicas entre memoria y procesador que EN PROTOTIPO: Gracias a los moduladores ópticos 
operan a 1,25 GHz por cada guiaondas de silicio construidos por Intel podría haber redes ópti- 
cas de coste asequible con velocidades de 2,5 hasta 
EN LABORATORIO: Nuevos métodos para fabricar millares de columnas 10 Gb/s 


de polímero sobre los procesadores que permitan, a la vez, conexiones 
eléctricas y ópticas de alta velocidad con la placa madre. 


Unidad de rayo azul (Blu-Ray) 
o DVD de alta definición 


Unidad de disco 


Cable de red 
de fibra óptica 


Memoria de acceso 
aleatorio (RAM) 


PREVISTO EN 2006: InPhase 
Technologies sostiene que su 
primer unidad de memoria ho- 
lográfica archivará hasta 200 
gigabytes (GB) de información 
en un disco de tamaño CD 
y la podrá recuperar a 
0,16 Gb/s 


Teclado inalámbrico 
y ratón óptico 


ACTUAL: Unos haces de hilos 


conectan las unidades de disco, : 
las tarjetas de red y otros com- ACTUAL: Las unidades de DVD 
ponentes a 40 Gb/s como má- escriben y reescriben hasta 


ximo (a 2,5 Gbí/s por cada hilo) 8,5 GB de información en discos 
EN PROTOTIPO: En 2004 de capa doble; pueden leerla 
SEN se ce 

presentaron unas placas ópticas Videocámara aeróame Cep n19:Ghis 
que establecen conexiones me- 
diante ondas luminosas a través 
de canales de plástico sobre 
placas de circuito. Funcionan 

a 8 Gb/s por cada guiaonda 


EN PRODUCCION: Los graba- 
dores de rayo azul y DVD de 
alta definición (los dos nuevos 
formatos de discos de láser 
azul) almacenan hasta 50 GB en 
un disco y transfieren datos a 
0,04 Gb/s, velocidad que se es- 
pera elevar hasta 0,32 Gb/s 


ACTUAL: El ratón, la videocámara y otros utensilios se 
conectan por USB 2.0 al ordenador, a unos 0,48 Gb/s 
y distancias de hasta cinco metros 


EN PRODUCCION: Los conectores de fibra óptica que 
fabrica Xanoptix, de un precio elevado, pueden transfe- 
rir datos a 245 Gb/s a distancias de hasta 500 metros 


PRESENTE Y FUTURO DEL ORDENADOR FOTONICO 


Los ordenadores actuales utilizan ya dispositivos ópticos para diversas tareas periféricas. Pero de aquí en unos diez años, 
habrá componentes fotónicos, todavía en fase de laboratorio o ya próximos al mercado, en el núcleo de las máquinas. 
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la Agencia de Proyectos de Inves- 

tigación Avanzada para la Defensa LAS GUIAS DE ONDAS 

(DARPA), la constante mejora de 
las prestaciones del silicio hace que 
competir contra CMOS sea como 
correr delante de un tren: acabará 
por atropellarnos. 

Para que la fotónica llegue algún 
día a instaurarse en placas madre 
de cien euros, tendrá que subirse al 
tren CMOS. De ahí que gran parte 
de la investigación sobre computa- 
ción óptica de los últimos años se 
haya dedicado a buscar procesos 
de integración de dispositivos elec- 
trónicos y fotónicos compatibles con 
la técnica CMOS. Y este enfoque 
comienza a dar frutos. 

Hace apenas dos años, nadie hu- 
biera podido imaginar que llegaría- 
mos al punto en que nos encontra- 
mos, dice Salvatore Coffa, director 
del laboratorio de fotónica del sili- 
cio de STMicroelectronics, en Cata- 
nia. Cree que sacarán pronto al mer- 
cado el primer dispositivo de silicio 
dotado de funciones ópticas. 


Siempre CMOS 


Hay al menos tres caminos para 
que los componentes fotónicos su- 
ban al tren CMOS. Por cada uno 
de ellos se han logrado avances con- 
siderables. El enfoque más conser- 
vador, la integración híbrida, es el 
más cercano al éxito comercial, pues 
ya ha conseguido fabricar chips para 
la industria de telecomunicaciones. 

En un dispositivo híbrido, los mi- 
crochips de silicio con funciones ló- 
gicas se apiñan en un pequeño en- 
capsulado que también encierra chips 
TII-V, responsables de todas las ta- 
reas Ópticas. Habría que modificar 
sensiblemente una factoría CMOS 
para que su dirección consintiera 
que el arseniuro de galio o el fos- 
furo de indio se acercasen a un uti- 
llaje que cuesta miles de millones 
de euros; esas sustancias pueden 
contaminar la línea de producción 
de los componentes de silicio. Pero 
cabe fabricar las dos mitades del 
dispositivo híbrido en instalaciones 
separadas y ensamblarlas después. 

Xanoptix, nueva empresa de Merri- 


Es probable que los microchips fotónicos encuentren sus primeras aplicacio- 
nes en ordenadores de uso específico que hayan de procesar velozmente 
enormes cantidades de datos, como los utilizados para elaboración de imá- 
genes médicas. Algún día podrían incorporarse al escáner de resonancia 
magnética nuevos tipos de láseres microscópicos (abajo, izquierda) y modu- 
ladores de silicio (abajo, centro) para transmitir sus imágenes a un ordena- 
dor por fibra óptica. Se están desarrollando nuevos conectores que lleven 
directamente al procesador central el ingente volumen de datos (abajo, de- 
recha). Unas conexiones de tan extrema velocidad facilitarían las consultas 
a distancia de los médicos con sus colegas. 


PRODUCCION DE LUZ 


Fibra hacia el modulador 


Fibra óptica desde el diodo 
láser de bombeo 


La luz entra en el anillo desde una fi- 
bra óptica ultrafina (amarilla) que pasa 
asu lado. La luz de una determinada 
frecuencia resuena en el interior del 
anillo (flechas) y lo estimula para que 
emita un haz láser por una fibra dife- 
rente (roja). En un microchip, los ani- 


Sobre un microchip de silicio ordinario pueden 
construirse miles de los microláseres concebi- 
dos por Kerry J. Vahala, del Instituto Tecnoló- 
gico de California. Los diminutos anillos purifi- 


mack, New Hampshire, ha aplicado 
esta técnica para acoplar láseres de 
arseniuro de galio a chips contro- 
ladores de silicio. Por esa vía ha 
creado un conector óptico del ta- 
maño de un dedo pulgar y de as- 
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can la luz que inyecta un diodo láser de coste 
muy bajo y cambian su color para que coin- 
cida con la longitud de onda estándar que 
utilicen los demás componentes fotónicos. 


llos láser se formarán probablemente 
en el contorno de las oquedades; las 
fibras de conexión irán embutidas en 
la superficie del chip. 
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MODULACION DE UNA SEÑAL OPTICA 


Conductor eléctrico 
Condensador 


Luz desfasada 


El modulador óptico, construido por Mario Pa- 
niccia y su grupo, acepta bits digitales en for- 
mato eléctrico y los codifica en un haz luminoso. 
Primero se divide este haz en dos ramas 
(arriba). Las señales digitales eléctricas llegan a 
un condensador situado sobre una o ambas 
ramas y alteran la fase de la luz que pasa junto 
aesos condensadores. Cuando se recombinan 
las ramas, los haces de luz desfasada se inter- 
fieren; de ese modo se crean impulsos en el haz 
de salida (abajo). 


MICROPROCESAMIENTO FOTONICO 


Unas diminutas columnas de 
plástico translúcido, desarro- 
lladas por el grupo de Meindl 
en el Instituto Tecnológico de 
Georgia, podrían conectar los 
microprocesadores a las pla- 
cas de circuito sobre las que 
descansan. Millares de estas 
columnitas se fijarían a la 
base del procesador. 


Las columnas se encajarían 
en los casquillos correspon- 
dientes situados en la superfi- 
cie de la placa de circuito. 


Microprocesador 
Espejo 


Columna 
metalizada 


Conductor 
de cobre ) 
polímero 


Guiaondas translúcido 


circuito 
de polímero 


Las columnas dejan pasar señales electrónicas y fotónicas para el in- 
tercambio de datos con el microprocesador. Las conexiones eléctricas 
normales se establecerían desde los conductores a las columnas me- 
talizadas. Los impulsos de luz circularían por los guiaondas de polí- 
mero, serían desviados por retículas difractoras de plástico o espejos 
metálicos y, al fin, los detectarían fotodiodos de silicio. 
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BRYAN CHRISTIE DESIGN; MUHANNAD S. BAKIR Y JAMES D. MEINDL (columnas de polímero) 


pecto semejante a un conector USB. 
Pero a diferencia de los cables USB, 
que no llegan a los 0,5 Gb/s, Xa- 
noptix asegura que su conector fotó- 
nico puede encauzar hasta 245 Gb/s 
a través de un haz de 72 fibras óp- 
ticas, no más ancho que un lápiz. 
El enfoque híbrido tropieza, sin 
embargo, con un problema a largo 
plazo: cuanto más rápidos sean los 
microprocesadores, más se calen- 
tarán. En los puntos más calientes 
de algunos chips ya se superan los 
80 grados centígrados, y a esa tem- 
peratura los láseres IIl-V empiezan 
a quemarse. Por tal motivo, los chips 
optoelectrónicos híbridos tendrían 
su lugar en conectores exteriores y 
dispositivos periféricos más lentos, 
no en el núcleo del ordenador. 
Intel ha ordenado a sus científi- 
cos que se atengan a CMOS, con 
la esperanza de poder incorporar 
algún día, sin abandonar sus fábri- 
cas actuales, sistemas fotónicos com- 
pletos en los chips de los micropro- 
cesadores o de las placas madre. Con 
miras a este tipo de integración, 
llamado monolítico, se ha intenta- 
do que el silicio y algunos otros ele- 
mentos afines a la técnica CMOS 
emitan, manipulen y detecten luz. 
El silicio parece carecer de la 
naturaleza cuántica indispensable 
para generar luz. El grupo de Coffa 
en STMicroelectronics ha encon- 
trado un modo de salvar parte de 
ese obstáculo. Mediante la infusión 
de pequeñas dosis de cerio o erbio 
en una capa de dióxido de silicio 
con nanocristales de silicio, han 
construido chips que lucen en verde 
o azul cuando se les aplica un vol- 
taje pequeño. Puesto que su lumi- 
niscencia no es coherente, no son 
láseres, sino diodos fotoemisores 
(LED); eso sí, resultan tan eficien- 
tes, sostiene Coffa, como los LED 
de arseniuro de galio, con la ven- 
taja de que su compatibilidad con 
la técnica CMOS permite incorpo- 
rarlos directamente a equipos elec- 
trónicos ya existentes. STMicro- 
lectronics proyecta poner pronto a 
la venta unos acopladores ópticos 
de silicio mediante los cuales podrán 
controlarse por ordenador equipos 
de alta tensión. [En enero, un equipo 
de Intel anunciaba la consecución 
de un láser sólo de sicilio, en un 
único chip. Se basa en una guía de 
ondas en forma de S, construida con 
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las técnicas fotolitográficas y de gra- 
bado ordinarias. Eso sí, sólo puede 
mantener su funcionamiento durante 
cien nanosegundos.] 

Los LED de silicio valdrían tam- 
bién de fuente luminosa para un lá- 
ser compatible con CMOS que a 
principios del 2004 presentaron Kerry 
J. Vahala y sus colaboradores del 
Instituto Tecnológico de California. 
Vahala y otros investigadores han 
estado haciendo pruebas con discos 
microscópicos de dióxido de silicio 
colocados sobre columnas de silicio. 
Con los bordes suavizados y el diá- 
metro muy controlado, estos discos 
vienen a ser el equivalente óptico 
de una de esas salas donde se es- 
cucha en una pared lo susurrado en 
el otro extremo. Parte de la luz que 
pasa por una fibra óptica contigua 
escapa al disco y lo rodea por el 
borde una y otra vez; su intensidad 
se amplifica más de un millón de 
veces (véase el recuadro “Las guías 
de ondas”) antes de ser emitida como 
luz láser. 

Las fuentes no coherentes, como 
los LED, servirían para inyectar luz 
a los discos, o bien para purificar 
la luz láser que llegue al chip desde 
fuera, regenerarla cuando se haya 
atenuado y sintonizarla en una nueva 
longitud de onda. En vez de some- 
ter los discos a un proceso de gra- 
bación, explica Vahala, se podrían 
crear en ellos cavidades. En el con- 
torno interior de cada oquedad se 
formaría un láser. Con ello se faci- 
litaría la conexión de los dispositi- 
vos a los guiaondas (guías de on- 
das) y otros componentes fotónicos 
de la superficie. Estos láseres de “'mi- 
crocavidad” podrían generar señales 
portadoras de la información que 
emita el chip. 

Para posibilitarlo, se necesita ha- 
lar un modo de transferir la infor- 
mación de un formato electrónico 
a uno óptico. Hasta 2004, el silicio 
se prestaba mal a este cometido; 
sólo ofrecía una manipulación lenta 
e inestable de la luz. Pero en fe- 
brero de ese año el grupo de Paniccia 
descubrió una manera de valerse del 
silicio para modular un haz láser 
—es decir, para que parpadee en 
fase con una señal digital — con una 
rapidez cincuenta veces mayor. 

En el laboratorio de Optica 1A 
del Centro de Investigación de Intel 
en Santa Clara, Paniccia puede ya 


exhibir un chip de silicio, no ma- 
yor que un sello de correos, que 
contiene alrededor de 100 modula- 
dores. Puede verse allí en funcio- 
namiento un modulador de esas ca- 
racterísticas: un ordenador, a medida 
que procesa el tren de señales de 
vídeo de un DVD de alta definición, 
va enviando una copia de cada bit 
por un cable Ethernet hacia una 
minúscula placa de circuitos donde 
va instalado el modulador. 

Pese a ser excitado por láser, el 
dispositivo opera según el mismo 
principio que un receptor de radio 
de amplitud modulada [véase la ilus- 
tración correspondiente en el re- 
cuadro “Las guías de ondas”]. El 
haz láser microscópico se divide 
en dos ramas; bajo cada rama hay 
un condensador CMOS —en cone- 
xión eléctrica con el cable Ethernet— 
que almacena y libera electricidad 
estática. Cuando esas regiones ad- 
quieren una carga elevada, los elec- 
trones interaccionan con la luz. Al 
reunirse ambas mitades, las crestas 
y los valles de las ondas se inter- 
fieren, lo que provoca la emisión, 
por el haz de salida, de unos im- 
pulsos de idéntica configuración a 
la de los bits del tren de vídeo. 
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NUEVAS FORMAS 


Ordenador 
de control 
del motor 


Red 


de fibra óptica 


para acceder a un procesador más 
veloz o un banco de memoria mayor, 
en caso de que una tarea exija recur- 
sos suplementarios. 

Las arquitecturas informáticas crea- 
das por ramificaciones de enlaces 


BRYAN CHRISTIE DESIGN 


Salpicadero 


Sistema 
de entretenimiento 


Ordenador 
de navegación 


Tarjetas 
de microprocesador, 
memoria y gráficos 


Los impulsos que transportan los 
datos salen del chip por una sola fi- 
bra, delgada como una tela de araña, 
que se conecta a un fotodetector in- 
corporado a un segundo ordenador, 
a poco más de un metro de distan- 
cia. Los dos ordenadores presentan 
las escenas de la película con per- 
fecta sincronización. 

Hasta el momento se han alcan- 
zado velocidades de modulación de 
2,5 GHz. Pero Paniccia confía en 
poder reducir el tamaño del modu- 
lador y hacerlo funcionar a 10 GHz. 
Combinando todos esos elementos 
en un chip único, se harán, dice, 
pequeños dispositivos ópticos de si- 
licio que se enchufarán en cualquier 
parte y una tarjeta de interfaz de red 
por 200 euros que sustituirá a un 
enrutador de 20.000 euros. 

Para transmitir a 10 GHz, se tendrá 
que poder recibir a esa misma ve- 
locidad. El silicio es tan transpa- 
rente como el vidrio a las longitu- 
des de onda del infrarrojo habituales 
en los dispositivos fotónicos. Sin 
embargo, añadiendo germanio a la 
composición —como ya hacen los 
fabricantes para aumentar la velo- 
cidad de procesamiento— se han 
construido fotodetectores compati- 
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Sistema de comunicaciones 
celulares y correo electrónico 


Unidades de disco 
duro y de CD/DVD 


Sensores y actuadores 
de control de tracción 


fotónicos son todavía en buena me- 
dida conjeturales. Los arquitectos de 
sistemas tienden a no seguir tal direc- 
ción porque saben que la técnica aún 
no existe, reconoce Athale. Pero sin 
duda ya ha dado sus primeros pasos. 


bles con CMOS que reconvierten en 
bits electrónicos los impulsos de luz 
recibidos. 


Lo mejor de ambos mundos 


El silicio ha avanzado un largo tre- 
cho en dos años como material fotó- 
nico. Pero tendrá que ir mucho más 
lejos si ha de manipular datos en 
formato óptico a más de 20 GHz. 
Acaso, entonces, la solución más 
económica sea un método, hasta 
cierto punto nuevo, de extender la 
fotónica hasta la electrónica: la in- 
tegración polilítica. 

La idea general consiste en unir 
un procesador CMOS a la placa ma- 
dre mediante un entramado denso 
de conexiones ópticas y electróni- 
cas. Luego se inyectaría luz al pro- 
cesador desde unos chips III-V, 
pequeños y por tanto no demasiado 
costosos, montados a una distancia 
de seguridad para evitar el sobre- 
calentamiento. 

James D. Meindl y Muhannad S. 
Bakir, del Instituto Tecnológico de 
Georgia, en colaboración con An- 
thony V. Mulé, de Intel, han pre- 
sentado varios diseños polilíticos. 
A uno lo llaman “mar de conduc- 
tores”: se graban en el procesador 


miles de microscópicos resortes de 
metal en forma de S, como etapa 
final de la fabricación; las señales 
eléctricas pasan por los resortes 
metálicos y de las cavidades de sus 
centros surgen señales de luz, que 
inciden en unas retículas difracto- 
ras que desvían los impulsos a guia- 
ondas enterradas en el chip o en la 
placa madre. 

En otra configuración, el procesa- 
dor se apoya sobre miles de colum- 
nas transparentes de plástico, que 
se encajan en casquillos circulares, 
también de plástico, fijados a la pla- 
ca de circuitos [véase la ilustración 
correspondiente en el recuadro “Las 
guías de ondas”). El grupo de Meindl 
ha fabricado matrices de colum- 
nas regulares, de sólo cinco micras 
de anchura y 12 de separación. Asi- 
mismo, han mostrado que ciertos ci- 
lindros y casquillos se pueden me- 
talizar para conseguir conexiones 
eléctricas en vez de ópticas. 

Dentro de 10 o 15 años, será po- 
sible que un microprocesador eri- 
zado de millares de estas minúscu- 
las columnas palpite al ritmo de 
los destellos de infrarrojos, al tiempo 
que lo recorren electrones de alta 
frecuencia. En el futuro podrían gra- 
barse transistores y conductores en 
los espacios que separan láseres y 
guías de ondas. El largo divorcio 
entre la fotónica experimental y la 
electrónica de consumo parece con- 
cluir al fin. 
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Mecanismos químicos 
de defensa en las plantas 


Los vegetales poseen mecanismos de defensa 
que reflejen una gran diversidad bioquímica, 
resultado de interacciones complejas 


Jorge M. Vivanco, Eric Cosio, Víctor M. Loyola-Vargas y Héctor E. Flores 


as plantas, organismos sésiles, están obliga- 

das a discriminar entre los diferentes retos que 

les plantea su entorno y responder a ellos. 

Estas respuestas a su ambiente biótico y abió- 

tico les permiten la mejor distribución de sus 

recursos para crecer, reproducirse y defen- 
derse. No debe, pues, sorprendernos que gran parte de 
las reacciones de defensa se reflejen en una diversi- 
dad bioquímica que tiene muy pocos paralelos con otros 
grupos de organismos. De hecho, el repertorio bio- 
químico de las plantas es único. 

La enorme diversidad fitoquímica y el largo tiempo 
de evolución de este metabolismo han resultado en in- 
teracciones de complejidad creciente. En el caso de 
las interacciones entre plantas e insectos, por ejemplo, 
ciertos compuestos con estructuras muy similares pue- 
den ejercer actividades muy disímiles, desde insecti- 
cidas hasta repelentes o incluso atrayentes. Tamaña 
variedad de respuestas, resultado de una compleja co- 
evolución, no sólo resulta fascinante desde el punto de 
vista biológico, sino que también acarrea consecuen- 
cias económicas importantes. 

La interacción con organismos microbianos, herbí- 
voros y otras especies de plantas puede ser de carác- 
ter positivo, negativo o neutral. Depende, en cada 
caso, de una serie de vinculaciones complejas, sobre 
la mayoría de las cuales conocemos muy poco. Haremos 
aquí hincapié en las interacciones de carácter nega- 
tivo, casi siempre asociadas a la supervivencia ante el 
ataque de predadores, parásitos o patógenos; compor- 
tan un marco de competencia interespecífica. 

Aunque los mecanismos químicos involucrados en 
estos tres tipos de interacciones pueden ser de natu- 
raleza similar, para su mejor comprensión las aborda- 
remos por separado. 


Interacciones entre plantas y microorganismos 


La propuesta de una función defensiva para los com- 
puestos fitoquímicos se avanzó hace un siglo. En 
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1905, Marshall Ward postuló que los “anticuerpos” y 
las toxinas producidas por la planta desempeñaban 
una función importante para frenar el proceso infec- 
cioso. Estos compuestos defensivos podían encontrarse, 
preformados, antes de la infección o podían sinteti- 
zarse en respuesta a la misma y ser, por tanto, indu- 
cibles o subsiguientes a la infección. 

En 1941, Miiller y Bórger refinaron la concepción de 
Ward. Bautizaron con el nombre de fitoalexinas a los 
compuestos químicos sintetizados por la planta en res- 
puesta a una invasión microbiana. La primera fitoale- 
xina fue aislada y caracterizada en 1960 por Cruickshank 
y Perrin. Al compuesto aislado, un isoflavonoide pte- 
rocarpano, se le denominó pisatina; se había aislado a 
partir de las vainas de guisante (Pisum sativum). 

La investigación ulterior ha puesto de manifiesto la 
amplia diversidad de la naturaleza química de las fi- 
toalexinas. Cubre prácticamente todo el espectro quí- 
mico de los productos naturales que hallamos en los 
vegetales. 

Existe un extenso repertorio de “metabolitos secun- 
darios”, presentes en concentraciones variables, en to- 
dos los tejidos vegetales adultos, cuya función primordial 
parece ser la defensa contra invasiones microbianas. A 
diferencia de las fitoalexinas, estos compuestos se ca- 
racterizan por su estado permanente. Tienen por mi- 
sión servir de barrera inicial a la propagación de bac- 
terias u hongos dentro de los tejidos de la planta. Pueden, 
pues, ejercer una presión selectiva sobre los patógenos 
potenciales; éstos, andando el tiempo, desarrollan, por 
mutación, mecanismos de resistencia, y perpetúan así 
el ciclo de cambio por mutación en patógeno y hos- 
pedador. A ese fenómeno se debe, en parte, la enorme 
diversidad química de los productos naturales deriva- 
dos de plantas. 

La función primordial de muchos de tales metabo- 
litos secundarios no es necesariamente antibacteriana 
o antifúngica. Algunos inhiben la germinación de es- 
poras. Varía también su localización en los tejidos. La 
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ubicación de los compuestos anti- 
patógenos difiere de la observada 
en los compuestos antiherbívoros o 
alelopáticos. 

Los compuestos antipatógenos se 
alojan principalmente en el exte- 
rior de los tejidos y Órganos o en 
el interior de las vacuolas. Los 
compuestos ubicados en el exte- 
rior se hallan asociados por enla- 
ces covalentes o disueltos en una 
matriz, tal como la pared celular 
O las cutículas que recubren el ex- 
terior de los órganos vegetales. Las 
agliconas de muchos flavonoides 
aparecen depositadas, incluso en 
forma cristalina, en el exterior de 
las hojas. 

Los compuestos alojados en las 
vacuolas suelen establecer conju- 
gados con carbohidratos o aminoá- 
cidos. Su forma activa, la aglicona 
hidrofóbica, es liberada por hidró- 
lisis enzimática cuando el contenido 
vacuolar se vacía por la destruc- 
ción del tejido durante el proceso 
infectivo. 

Las defensas fitoquímicas indu- 
cibles y las constitutivas se han ve- 
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1. Ejemplar de Piperácea (arriba). Compuestos producidos por plantas Piperáceas 
y su actividad biológica (abajo). 
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PIPER PISCATORUM 
Piscicida, anestésico local 


nido entrelazando en el curso de la 
evolución. Se hallan, pues, sujetas 
a presiones selectivas similares. A 
pesar de las innumerables clases de 
productos naturales que una espe- 
cie vegetal es capaz de sintetizar y 
acumular, no son muchos los que 


PIPER RETROFRACTUM 
Insecticida 


PIPER ARBOREUM 
Antifúngica 


sirven como defensas químicas in- 
ducibles. 

Estos patrones de actividad bioló- 
gica siguen relaciones taxonómicas. 
Las distintas familias vegetales po- 
seen perfiles químicos característi- 
cos de fitoalexinas que sugieren la 
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HO Trans-resveratrol (vid) 
Estilbeno 
HO 
HO Rhisitina (patata) 
Lactona sesquiterpénica 


Aventranamida (avena) 
HO O  Amida de hidroxicinamato 
y antranilato 


Camalexina (Arabidopsis thaliana) 
Indo! tiazólico 


N 
H 


Gliceolina | (soja) 
Pterocarpano 


Falcarinol (tomate) oH 
Poliacetileno alifático 


2. Las fitoalexinas son de naturaleza química muy heterogénea. 


existencia de mecanismos de acti- 
vación génica originados a partir 
de un antepasado común. Uno de 
los ejemplos típicos de esta relación 
nos lo ofrecen las fabáceas (legu- 
minosas, familia del fréjol), en las 
que un gran número de especies sin- 
tetizan fitoalexinas de tipo isofla- 
vonoide; otro, las solanáceas (la 
familia de la patata y el tomate), 
donde las fitoalexinas típicas son 
sesquiterpenoides. 

La existencia de excepciones en 
esos y otros casos avala la hipóte- 
sis según la cual las mutaciones pos- 


teriores promovieron la activación 
de genes de vías biosintéticas al- 
ternativas que mostraban una ven- 
taja evolutiva. Abundan las prue- 
bas sobre tales puntos de ruptura 
en los procesos coevolutivos entre 
patógenos y sus hospedantes vege- 
tales. Así, dentro de un grupo bas- 
tante homogéneo de leguminosas 
cultivadas que sintetizan fitoalexi- 
nas isoflavonoides, las habas fabri- 
can fitoalexinas poliacetilénicas 
(wyerona). La aparición, por muta- 
ción, de nuevas fitoalexinas cons- 
tituye una estrategia para levantar 


3. Catharanthus roseus, que produce alcaloides bisindólicos en sus hojas usados para 
combatir el cáncer. 
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un nuevo muro entre la planta y 
los fitopatógenos ya adaptados a so- 
brevivir al arsenal químico que 
existía con anterioridad. 

A través de la ingeniería me- 
tabólica podría hoy lograrse un re- 
sultado similar. En un futuro pró- 
ximo, podrían introducirse genes 
que codifican la síntesis de fitoale- 
xinas novedosas. Riidiger Hain y su 
grupo iniciaron en 1993 esa línea 
de trabajo, en el marco de una co- 
laboración entre la empresa Bayer 
y varias universidades alemanas. 
Insertaron el gen de la estilbeno sin- 
tasa, proveniente de la vid, en ta- 
baco transgénico. Adquirió éste una 
mayor resistencia a la infección por 
el hongo Botrytis cinerea. 

En experimentos más recientes, 
desarrollados en el laboratorio de 
Brian McGonigle, de la compañía 
Du Pont, se logró la síntesis cons- 
titutiva de glucósidos del isoflavo- 
noide daidzeína, un miembro de las 
fitoalexinas del tipo pterocarpano 
de leguminosas, en células en cul- 
tivo de maíz, una monocotiledó- 
nea. El gen introducido, de la en- 
zima isoflavona sintasa, provenía de 
la soja, una dicotiledónea. 

Lo propio y lo ajeno 

Ante la invasión de tejidos vegeta- 
les por un microorganismo foráneo, 
la respuesta defensiva inducible más 
temprana es la muerte celular con- 
trolada. Esta “respuesta hipersensi- 
ble” de las células vegetales ocurre 
en aproximadamente 24 horas des- 
pués que la planta percibe un pató- 
geno potencial. Se trata de un fenó- 
meno conocido desde hace varios 
decenios. Comparte características 
generales con la apoptosis, o muerte 
celular programada. El objetivo de 
esta apoptosis en la zona en la que 
se ha detectado la penetración de 
un microorganismo patogénico es 
el de aislar al invasor. 

En una suerte de equivalente bioló- 
gico a una estrategia de “tierra que- 
mada”, el fenómeno consiste en re- 
tirar los nutrientes al atacante, aislar 
el área por medio del refuerzo mecá- 
nico de las paredes celulares de cé- 
lulas circundantes y secretar fitoa- 
lexinas en la zona aislada. Estos 
mecanismos resultan eficaces en el 
caso de fitopatógenos que no son 
necrotróficos, es decir, aquellos cu- 
yas toxinas propias provocan la 
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muerte celular, secretan enzimas di- 
gestivas que permiten al invasor 
aprovechar los nutrimentos libera- 
dos del tejido muerto o producen 
ambos efectos. 

Los mecanismos de defensa in- 
ducibles requieren sistemas de per- 
cepción de microorganismos inva- 
sores que permitan activar los genes 
implicados en la respuesta defen- 
siva. Lo mismo que en nuestro sis- 
tema inmunitario, este sistema de 
percepción debe hallarse capacitado 
para distinguir lo propio de lo ajeno. 
Tales equivalentes vegetales a los 
antígenos del sistema inmunitario re- 
cibieron el nombre de “inductores”. 

El primer inductor caracterizado 
en plantas fue una proteína de bajo 
peso molecular, monilicolina A, ais- 
lada del hongo Monilinia fructi- 
cola por Cruickshank y Perrin en 
1968. Desde entonces se han iden- 
tificado numerosos inductores de 
naturaleza química diversa, con un 
denominador común: causan, de ma- 
nera específica, la inducción de ge- 
nes implicados en reacciones de 
defensa. 

No hemos de olvidar, ciertamente, 
que las plantas carecen de sistemas 
de inmunidad celular y humoral pro- 
pios de células u organismos ani- 
males; carecen también de los sis- 
temas circulatorios que los harían 
posibles. Ahora bien, de ahí a con- 
cluir que los animales y las plan- 
tas poseen estrategias defensivas dis- 
tintas media un abismo. Sea por 
procesos evolutivos de un antepa- 
sado común, sea por evolución con- 
vergente, plantas y animales pare- 
cen poseer mecanismos similares de 
“inmunidad intrínseca”, es decir, la 
primera línea de reconocimiento de 
lo ajeno al organismo. 

Este mecanismo de defensa corres- 
ponde al que en comienzo se llamó, 
en las plantas, resistencia an- 
tihuésped (“non-host resistance”). 
Se trata de una respuesta defensiva 
de tipo general contra microorga- 
nismos que no son patógenos es- 
pecíficos de la planta en cuestión. 
A estos mecanismos intrínsecos he- 
mos de añadir los de “inmunidad 
adaptativa” en animales o los de 
“resistencia de gen por gen” en los 
vegetales. 

Los sistemas de inmunidad intrín- 
seca no se ordenan al reconocimiento 
específico de patógenos del orga- 
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Flavonas secretadas por los tricomas 
de Primula auricula 


4. Exudados foliares compuestos de flavonas disueltas en una matriz de terpenoides re- 
cubren la superficie de las hojas de Primula aurícula y representan una estrategia defen- 
siva de tipo constitutivo bastante común. Las flavonas son segregadas por los tricomas 


glandulares de la superficie de las hojas. 


nismo, que poseen estrategias para 
poder evitar ser detectados por el 
organismo hospedante, sino a la per- 
cepción de factores cuya natura- 
leza química indica la presencia de 
microorganismos potencialmente no- 
civos por mecanismos oportunis- 
tas. Estos factores, que representan 
la mayoría de los inductores aisla- 
dos hasta el momento, pueden ser 
polisacáridos, proteínas o peptido- 
glucanos, localizados extracelular- 
mente o en la superficie del hos- 
pedante; difieren poco entre grupos 
de patógenos. 

En la terminología actual, los in- 
ductores se llamarían PAMP (de 
las siglas en inglés de “patrones mo- 
leculares asociados a patógenos”). 
Los PAMP se unen a receptores de 
reconocimiento de patrones (PRR), 
que operan en la transducción de la 
señal y en la activación de genes 
de la célula vegetal comprometidos 
en las tareas de defensa. 

Esta síntesis de las teorías de 
mecanismos defensivos esenciales 
en organismos multicelulares nos ha 
permitido contemplar el campo de 
las defensas inducibles desde una 
perspectiva unificada. 


Respuestas locales y sistémicas 


La respuesta de defensa se mani- 
fiesta en dos niveles. Ambos se ini- 
cian, directa o indirectamente, con 
la percepción de un PAMP por un 
PRR (o el producto de un gen es- 
pecífico de un patógeno y su re- 
ceptor correspondiente en la planta 
en las interacciones del tipo gen- 
por-gen). 

El primer nivel de respuesta es 
local, implica la síntesis de fitoale- 
xinas y puede o no incorporar el ele- 
mento apoptótico de “respuesta hi- 
persensible”. Los efectos posteriores 
son sistémicos, se manifiestan a dis- 
tancia y vienen instados por la seña- 
lización secundaria producida por 
las células apoptóticas o células que 
han activado genes defensivos. 

Las respuestas secundarias pre- 
paran a tejidos y Órganos para de- 
fenderse de un proceso infectivo. 
Tales reacciones comprenden una 
elevación de los niveles de toxinas 
defensivas constitutivas, de recep- 
tores de patógenos y de reforza- 
miento estructural de paredes celu- 
lares en tejidos. El proceso determina 
un cambio substancial en el perfil 
metabólico de las células activa- 
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das, con su repercusión consiguiente 
en la menor productividad de la 
planta. 

Cuando están dirigidas contra 
patógenos, ese tipo de respuestas 
constituye lo que se ha dado en lla- 
mar “resistencia sistémica adqui- 
rida” (SAR) o “resistencia sistémica 
inducida” (ISR). Pese a las pruebas 
iniciales obtenidas por el grupo de 
Pieterse, de la Universidad de 
Utrecht, que distinguía estos dos 
fenómenos por sus señales quími- 
cas, se les tiende a usar aún de ma- 
nera intercambiable. (Se debate hoy 
si “cebar” artificialmente a las plan- 
tas resulta más rentable que aplicar 
plaguicidas a los cultivos.) 

La señalización sistémica secun- 
daria se caracteriza por su comple- 
jidad. Intervienen el metabolismo 
secundario y el patrón bioquímico 
de los lípidos de membrana. A ese 
nivel, la señalización, de índole pre- 
ferentemente general, se comparte 
entre las respuestas defensivas ante 
la agresión de microorganismos y 
ante herbívoros. 


5. Fotografía del áfido Diuraphis noxia 
caminando sobre las raíces de Arabidopsis 
thaliana. 


Todas las vías de la señalización 
identificadas contienen elementos 
volátiles. Al parecer, cumplen és- 
tos una función de transmisión de 
la información en el seno de la pro- 
pia planta y entre plantas distintas. 
Los tres elementos principales abor- 
dados han sido, en orden cronoló- 
gico, etileno, ácido salicílico y su 
éster metílico y el ácido jasmónico 
y su éster metílico. Este último forma 
parte de un sistema extenso de men- 
sajeros intracelulares e intercelula- 
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res, incluido el metabolismo de lí- 
pidos de membrana; dentro del sis- 
tema se siguen identificando nue- 
vas señales moduladoras. 

El etileno es la única hormona 
volátil específica de las plantas. Se 
descubrió en los albores de la fi- 
siología vegetal, junto con las auxi- 
nas (derivados del triptófano). Su 
carácter de mensajero en tareas de- 
fensivas se halló, sin embargo, en 
fecha muy reciente. La emisión de 
etileno por tejidos vegetales daña- 
dos permite la activación sistémica 
de genes defensivos en tejidos sa- 
nos distantes de la zona dañada o 
de plantas alejadas que podrían es- 
tar expuestas al mismo agente in- 
vasor o herbívoro. 

Bart Geraats, del laboratorio de 
Kees van Loon en la Universidad 
de Utrecht, ha obtenido pruebas de 
la participación decisiva del eti- 
leno en la resistencia contra pató- 
genos. Trabajando con plantas de 
tabaco insensibles al etileno, mos- 
traron éstas una susceptibilidad al 
ataque de patógenos muy alta en 
comparación con fenotipos silves- 
tres. Más aún, sólo podían cultivarse 
en condiciones asépticas. Y lo que 
reviste mayor interés, la aplicación 
de activadores químicos sintéticos de 
SAR, tales como el benzotiadiazol 
(BTH), que inducen esta resisten- 
cia adquirida, no incrementaba la 
resistencia en este genotipo insen- 
sible al etileno. 

Otro mensajero volátil es el és- 
ter metílico del ácido salicílico (un 
precursor de la aspirina). La in- 
ducción de la producción de esta 
señal sigue un mecanismo similar 
al del etileno. La emisión del éster 
sirve, además, como señal para cierto 
tipo de depredadores de insectos 
herbívoros. Mediante esa estrategia 
fascinante, la planta recluta ayuda 
externa y, al propio tiempo, revela 
a otras plantas la presencia de un 
patógeno o un predador. El metil 
salicilato es también un compuesto 
de funcionalidad versátil. Además 
de agente de señalización, participa 
en interacciones alelopáticas. 

Tal vez la vía de señalización más 
compleja conocida entre las plan- 
tas corresponda a la tendida por li- 
pasas y lipoxigenasas en las mem- 
branas celulares. La oxidación y 
degradación controlada de ácidos 
grasos insaturados de 18 carbonos 


de longitud de cadena inicia la ruta 
de los octadecanoides, u oxilipinas, 
que tiene una serie de variantes. 
Entre éstas, el ácido jasmónico, cuyo 
éster metílico es un componente fre- 
cuente del aroma de algunas flores. 
(Se usa en perfumería.) 

La función del metiljasmonato 
en la inducción de genes relacio- 
nados con la defensa fue descubier- 
ta a finales de los años ochenta por 
Clarence Ryan y Edward Farmer, 
entonces en la Universidad de Was- 
hington. Su identificación permitió 
la progresiva elucidación de una 
compleja vía de señales que com- 
prende, aparte del jasmonato, una 
variedad de aldehídos volátiles, de- 
rivados de ácidos grasos por pero- 
xidación y escisión de la cadena 
alifática y llamados “volátiles C6”, 
componente primario de la emi- 
sión. De manera similar al ácido 
salicílico, estos compuestos cum- 
plen una función preponderante en 
las interacciones no sólo con mi- 
croorganismos, sino también con 
herbívoros. 


Interacciones entre planta 
e insecto 


Para percibir la presencia de in- 
sectos herbívoros, las plantas se va- 
len de las secreciones orales del 
artrópodo. Entre las defensas ve- 
getales directas inducidas por los 
herbívoros destaca la producción de 
metabolitos secundarios tóxicos o 
repelentes y de moléculas voláti- 
les. Estas desempeñan también un 
importante papel en la defensa in- 
directa de la planta. 

Algunos compuestos volátiles 
parecen ser comunes a muchas es- 
pecies; encontramos entre ellos 
aldehídos, alcoholes, ésteres y ter- 
penoides. Otros compuestos fito- 
químicos tienden a ser, por contra, 
específicos de cada especie. Los hay 
que sirven para atraer depredadores 
y parásitos que destruyan a los herbí- 
voros agresores; en otras palabras, 
ciertas especies vegetales reclaman 
la ayuda de otros artrópodos. 

En algunos casos más complejos, 
la porción de ácido graso de cier- 
tos compuestos, como la volicitina, 
sufre una modificación en el intes- 
tino de los insectos, que termina en 
la emisión de compuestos volátiles; 
éstos atraen parásitos del insecto y, 
por tanto, defienden a la planta. 
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Las plantas dañadas emiten dife- 
rentes mezclas de compuestos volá- 
tiles específicas del herbívoro. (Las 
avispas parasitarias, por ejemplo, 
pueden distinguir entre los compo- 
nentes volátiles de la mezcla.) No 
sólo la actividad herbívora de los 
insectos provoca la liberación de 
atractores para parasitar a los de- 
predadores, sino que también la ovi- 
posición induce dicha liberación. La 
liberación de sustancias volátiles por 
las plantas reduce la herbivoría hasta 
en un 90%. 

Los flavonoides modulan la in- 
gestión y el desarrollo de la ovipo- 
sición en los insectos. La enzima po- 
lifenoloxidasa cataliza la oxidación 
de metabolitos secundarios fenóli- 
cos, resultando en quinonas suma- 
mente reactivas, que se polimerizan 
en una goma que atrapa a los in- 
sectos o reduce la calidad nutricio- 
nal de las proteínas. El ataque por 
insectos induce, asimismo, la sínte- 
sis de proteasas de cisteína en maíz. 

La identificación de mecanismos 
de respuesta hipersensible contra in- 
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sectos en varias familias de plantas 
respalda la hipótesis que admite una 
amplia distribución de tales meca- 
nismos de defensa entre los vege- 
tales. Muchos metabolitos secun- 
darios podrían resultar tóxicos para 
los herbívoros no adaptados y obli- 
gar a los adaptados a invertir una 
gran cantidad de recursos en su de- 
toxificación. 


¿Cómo distinguen las plantas 
entre mordidas y heridas? 


Los insectos herbívoros producen 
inevitablemente una herida en la 
planta hospedante. Por eso, las plan- 
tas despliegan sus mecanismos de 
respuesta cuando entran en contacto 
con los insectos. 

Algunos resultados sugieren que 
las vías de transducción de señales 
responden ante los insectos de ma- 
nera distinta de como operan ante 
un estrés mecánico. La mayoría de 
los insectos herbívoros causan un 
grave daño a los tejidos vegetales 
de los que se alimentan. Pero mu- 
chos insectos del orden Homoptera 


Epoxi-alcohol 


se limitan a succionar el contenido 
vascular; para ello, insertan un esti- 
lete, circunscribiendo así la agresión 
celular y minimizando la inducción 
de la respuesta de herida. 

Los insectos agresores activan tan- 
to las defensas locales como sistémi- 
cas, mediante vías de señalización 
en las que toman parte la siste- 
mina, el jasmonato, el ácido galac- 
turónico y el peróxido de hidrógeno. 
Entre los componentes claves de la 
respuesta inducida se numeran los 
genes del estrés oxidativo, señales 
dependientes de calcio y mecanismos 
relacionados con la patogenicidad. 

La sistemina es un mensajero quí- 
mico implicado en la transducción 
de señales instada por la mordida 
de un insecto en la planta. Induce 
una cascada de señales basada en 
oxilipinas, que involucra la produc- 
ción de jasmonato; este metabolito 
lidera el sistema de defensa contra 
insectos herbívoros, que incluye la 
inducción de inhibidores de protea- 
sas, compuestos fenólicos y polife- 
noloxidasas. 
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1. Datura stramonium, que produce alcaloides derivados del tropano en sus raíces. 


En la respuesta sistémica adqui- 
rida interviene la acción de la fe- 
nilalanina amonioliasa. Esta enzi- 
ma cataliza el primer paso en la 
biosíntesis de los fenilpropanoides 
y la producción de ácido salicílico 
(un derivado de esta vía), el cual 
regula los niveles de metabolitos 
laterales de la vía de los fenilpro- 
panoides, tales como el ácido clo- 
rogénico. A su vez, los productos 
laterales modifican el sabor y la 
disponibilidad de la planta para 
los insectos. 

Existe una estrecha relación en- 
tre los niveles de ácido jasmónico 
y los de ácido salicílico. Según pa- 
rece, los niveles elevados de sali- 
cilato inhiben la síntesis de ácido 
jasmónico y la capacidad de la planta 
para responder a las señales prove- 
nientes de una herida. Pero el ácido 
jasmónico bloquea la capacidad del 
ácido salicílico para producir pro- 
teínas inducidas por patógenos. 

En respuesta a la herbivoría se 
genera una acumulación de trans- 
criptos distinta de la formada ante 
el daño mecánico. El ácido jasmó- 
nico desempeña un papel central 
en la acumulación de transcriptos 
en plantas expuestas a herbívoros. 
Un estudio de microhileras en 
Arabidopsis thaliana mostró que más 
de 700 ARNm son afectados durante 
la respuesta a los herbívoros. En 
Nicotiana attenuata, alrededor de 
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500 ARNm están involucrados en 
la respuesta a los insectos. Mediante 
la técnica de despliegue diferencial 
y la reacción en cadena de la poli- 
merasa, se ha determinado que la 
agresión de Manduca sexta sobre 
ÑN. attenuata provoca la respuesta 
de más de 500 genes. 


Inhibidores de proteasas 


Los inhibidores de proteasas fabri- 
cados por las plantas son pequeñas 
proteínas que contribuyen a la de- 
fensa contra insectos. Al bloquear 
la síntesis de proteasas intestina- 
les, frenan el crecimiento y provo- 
can la muerte por ayuno. Los in- 
hibidores de proteasas bloquean 
las proteasas de serina, cisteína y 
aspartato, así como a las metalo- 
carboxipeptidasas. Estos inhibido- 
res se encuentran principalmente en 
los granos y tejidos de reserva de 
las plantas; alcanzan concentracio- 
nes bastante altas (5-15 % de la pro- 
teína total). 

En respuesta a las señales de- 
sencadenadas durante la producción 
de una herida, los inhibidores de 
proteasas no sólo se sintetizan lo- 
calmente, sino también a distan- 
cia. Las señales que induce esta 
síntesis incluyen algunos oligo- 
sacáridos, señales eléctricas, ácido 
abscísico y sistemina, un pequeño 
péptido de 18 aminoácidos. La acu- 
mulación sistémica de inhibidores 


de proteasas en las partes no heri- 
das decae con la edad; no se ob- 
serva en plantas maduras. Por ello, 
se ha sugerido que la función de 
estos péptidos en los sistemas de 
defensa podría estar restringida a 
una ventana de desarrollo bastante 
estrecha. Sin embargo, la respuesta 
local persiste a lo largo de la vida 
de la planta. 

Algunos insectos recurren a es- 
trategias diversas para eludir la de- 
fensa vegetal: incrementan su acti- 
vidad proteolítica, inducen enzimas 
proteolíticas insensibles a los inhi- 
bidores de proteasas o expresan pro- 
teasas que degradan específicamente 
a los inhibidores de proteasas pro- 
ducidos por las plantas y para las 
cuales no tiene inhibidores. 

Además, algunas poblaciones de 
insectos varían genéticamente en 
su tolerancia a los inhibidores de 
proteasas. De hecho, los insectos 
pueden desarrollar con suma cele- 
ridad tolerancia a los inhibidores 
de proteasas, a partir incluso de fuen- 
tes nuevas. 


Respuestas de los herbívoros 


Como resultado de la coevolución, 
los insectos herbívoros se han adap- 
tado a las defensas de las plantas. 
Observamos así que los coleópte- 
ros y los lepidópteros hacen frente 
a la presencia de los inhibidores de 
proteasas mediante la síntesis de 
proteasas insensibles a la inhibición. 
Se trata de una capacidad carac- 
terística de la especie. 

Muchos insectos se hallan dota- 
dos para detoxificar metabolitos se- 
cundarios; para ello, se sirven de 
monooxigenasas citocromo P450 y 
glutatión S-transferasas. Otros in- 
sectos secuestran las defensas quí- 
micas de las plantas y las aplican 
contra sus propios depredadores. Un 
caso típico de esta estrategia nos 
lo ofrece la mariposa monarca 
(Danaus plexippus), cuyas orugas 
secuestran cardenólidos de las plan- 
tas del género Asclepias que con- 
sumen y los incorporan a su orga- 
nismo hasta en la etapa adulta. Estos 
compuestos son tóxicos para las 
aves depredadoras. Las mariposas 
aposemáticas, con su coloración lla- 
mativa, advierten a sus potenciales 
agresoras del posible contenido tó- 
xico de sus cuerpos. Dentro del 
juego interminable de la evolución 
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y adaptación, otros insectos se sir- 
ven de su capacidad para suprimir 
la respuesta de defensa asociada con 
la herida. 


Perspectivas 


Con frecuencia se proponen méto- 
dos de control biológico como al- 
ternativa a los insecticidas sintéti- 
cos, para así reducir su impacto en 
el medio agrícola. En este contexto, 
se confía en los enemigos natura- 
les de las plagas para limitar el daño 
ocasionado a los cultivos. Sin em- 
bargo, no debe olvidarse que los 
organismos viven en un contexto 
multitrófico, basado en interaccio- 
nes quimiobiológicas, y han evolu- 
cionado en ese trasfondo. Por lo 
tanto, dicha medida, aunque desea- 
ble, conlleva complejidades y quizá 
sorpresas. 

Los progresos alcanzados en el 
conocimiento de las respuestas in- 
ducidas en las plantas y su regu- 
lación, junto con la revolución en 
genómica y proteómica, prometen 
replantear la investigación en este 


campo para encaminarla hacia la 
explotación predecible de los me- 
canismos de resistencia endógena. 
Para comprender las interacciones 
planta-microorganismo-insecto en 
la naturaleza y en los ecosistemas 
agrícolas, se requiere mayor infor- 
mación sobre la fisiología y la genó- 
mica de los insectos y sobre su 
genética poblacional. Una infor- 
mación que revestirá particular in- 
terés para reducir la velocidad a la 
cual los insectos herbívoros ad- 
quieren tolerancia natural a las plan- 
tas transgénicas. 

El etileno y los ácidos salicílico 
y jasmónico no activan los siste- 
mas de defensa de la planta en 
forma independiente a través de 
cascadas lineales, sino a través de 
complejas redes metabólicas y gené- 
ticas que determinan respuestas 
específicas. El conocimiento de es- 
tas interacciones puede aplicarse en 
el futuro a un diseño racional de 
plantas transgénicas con resisten- 
cia a las enfermedades y a los in- 
sectos. 
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Mareas internas 
y talud 
continental 


¿Deben su configuración los márgenes continentales 


a unas olas que circulan bajo la superficie de los mares? 
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maginemos que el mar ha desaparecido 

ante la playa y se nos permite explorar el 

territorio que el agua ocultaba. Al princi- 

pio el camino será fácil. Atravesaremos 

la plataforma continental, una meseta casi 

llana compuesta por los sedimentos pro- 
cedentes de la erosión de los continentes. A 
derecha e izquierda distinguiremos cauces flu- 
viales excavados en pasadas edades del hielo, 
cuando la formación de glaciares, al hundir el 
nivel del mar más de 100 metros, dejó al des- 
cubierto la plataforma continental Aquí y allá, 
veremos por esa planicie campos ondulados, 
tal vez dunas; deben su origen al movimiento 
de las olas y las corrientes del océano ahora 
desaparecido. 

Con el tiempo, llegaremos al borde de la pla- 
taforma continental. Dependiendo del lugar del 
mundo en que estemos, se encontrará a sólo 
cinco kilómetros de la costa (frente al centro 
de Chile) o a más de cien (en la mayor parte 
de la costa oriental de los EE.UU.). Allí, donde 
la profundidad del mar superaba los 100 me- 
tros, admiraremos la magnífica vista que nos 
ofrecerá, con sus tres kilómetros de desnivel 
hasta el abisal fondo del océano, el talud con- 
tinental. Esta inclinación representa la vertiente 
marina de la imponente masa de sedimentos pro- 
cedentes de la erosión continental y deposita- 
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dos en ese tajo por ríos, olas, corrientes y gla- 
ciares. 

Al igual que la plataforma, la superficie del 
talud continental varía de un lugar a otro. Donde 
cañones submarinos —algunos mayores que el 
famoso de Colorado— tallan el talud, la caída 
desde la plataforma hasta la base de la pen- 
diente es más brusca. Pero entre estos abismos 
el suelo desciende mucho más gradualmente; ba- 
jar por esas laderas no tan empinadas vendría a 
ser como hacerlo por un puerto de montaña. 

A los geólogos marinos les sorprende que el 
talud continental no sea más abrupto. Cuando 
sobre los sedimentos acumulados bajo el agua 
sólo actúa la gravedad, éstos soportan pendientes 
estables de 15 grados o más. Sin embargo, la 
pendiente del 80 por ciento de los taludes con- 
tinentales no llega a los 8 grados; su inclina- 
ción media es de unos 3 grados. Por sí solo, el 
constante aflujo de sedimentos procedentes de 
la erosión continental tendería, a lo largo del 
tiempo, a volver más vertical el talud; queda, 
pues, claro que una o más fuerzas naturales man- 
tienen suaves esas pendientes. Creemos que el 
factor primario, inadvertido hasta ahora, reside 
en las mareas internas: olas sumergidas, en 
gran parte ocultas a la vista, que laten a través 
del cuerpo oceánico con el mismo período, dos 
veces al día, que las mareas lunares sabidas. 
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1. LAS OLAS INTERNAS OCEANICAS raramente se descubren a plandor del Sol en el agua. Las bandas alternantes de luz y oscu- 
simple vista. No obstante, en el estrecho de Gibraltar sí pueden ridad se deben a olas internas que alteran la agitación de la su- 
percibirse cuando existen condiciones favorables. Esta fotografía, perficie. La fotografía está tomada desde el norte, con España en 
tomada desde el Transbordador Espacial en 1984, capta el res- la parte inferior derecha y Marruecos en la superior izquierda. 
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Talud continental 


Llanura abisal 


Plataforma continental 


Explanada 
continental 


2. LOS MARGENES CONTINENTALES, como el del nordeste de los Estados Unidos, 
abarcan la plataforma continental, el talud continental, la explanada continental y la 
llanura abisal. Hay, no obstante, que exagerar las diferencias verticales para reconocer 
esas zonas en esta perspectiva de relieve sombreado (arríba). Al reproducir la misma 
zona sin tal distorsión (abajo), se ve que la topografía real del fondo del mar es muy 
chata. Las pendientes más abruptas, las del talud continental, no suelen pasar de unos 


pocos grados. 


Olas bajo las olas 


¿Cómo puede haber olas dentro del 
océano, en sus profundidades? Re- 
cuérdese, en primer lugar, que las 
olas de la superficie se mueven por 
la separación, la interfase, de dos 
fluidos: el aire y el agua. Ahora ima- 
ginemos que el fluido superior es 
un líquido, no un gas. ¿Qué ocurri- 
rá? Todavía podría haber olas en la 
interfase, pero se comportarían de 
manera algo extraña. Si el líquido 
superior fuese sólo un poco menos 
denso que subyacente, en la inter- 
fase las olas parecerían tener am- 
plitudes desmesuradas, por lo gran- 
des, y se moverían muy despacio. 
(Estos mismos efectos se ven en los 
tanques ornamentales de olas.) 

En el interior del océano existen 
olas interfaciales similares. Se sue- 
len formar en la base del estrato más 
alto del mar, la “capa de mezcla”. 
Agitada sin cesar por viento y olas 
la agitan, presenta unas propieda- 
des bastante homogéneas. Bajo la 
capa de mezcla la temperatura del 
agua del mar cambia bruscamente 
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y, con ella, su densidad. La base 
de esa capa de mezcla tiene por lo 
general una profundidad inferior a 
100 metros; las olas interfaciales que 
se generan a tan modestas hondu- 
ras no intervienen en la conforma- 
ción del talud continental, que se 
encuentra más abajo. No se requiere 
ninguna interfaz de densidad pecu- 
liar para las olas internas que alte- 
ran el talud continental; se forman 
éstas con el gradual incremento de 
densidad del agua. 

Para comprender mejor cómo se 
generan las olas internas en tal si- 
tuación, imaginemos que marca- 
mos una pequeña masa de agua del 
mar; podríamos, por ejemplo, lle- 
nar un globo de agua a cierta pro- 
fundidad y dejarlo flotar después 
libremente en ese mismo nivel. ¿Qué 
sucedería si se empujase el globo 
hacia arriba, donde el agua es me- 
nos densa? Como el agua que llena 
el globo es más densa que la de su 
nuevo entorno, la gravedad tiraría 
de ella hacia abajo. Pero el empuje 
que adquiriría durante el descenso 
le haría sobrepasar su posición de 


equilibrio y, muy pronto, se encon- 
traría rodeada de agua más densa. 
Entonces se movería hacia arriba. 
Esta oscilación vertical continuaría 
hasta que, con el tiempo, el roza- 
miento la detuviera. 

Gracias a esta imagen mental del 
globo oscilante no cuesta ver cómo 
se generan en el interior del océano 
esos movimientos ascendentes y des- 
cendentes. Las mareas diarias apor- 
tan la energía que los impulsa: no 
sólo cambian el nivel del mar, sino 
que producen también corrientes que 
fluyen por el fondo oceánico. Cuando 
esas corrientes encuentran montañas 
y dorsales submarinas, se generan, 
en el proceso de desvío, oscilacio- 
nes verticales, que se propagan le- 
jos de la fuente transportadas por 
grandes olas que comparten el mismo 
período de 12 horas de las mareas 
oceánicas. (Se las llama por eso “ma- 
reas internas semidiurnas”.) 

Fridtjof Nansen, pionero de la 
oceanografía y explorador polar cé- 
lebre por sus tareas humanitarias, 
descubrió los primeros ejemplos de 
olas internas en la cuenca ártica, a 
finales del siglo XIX. Hubo, sin em- 
bargo, que esperar a los años se- 
senta para que los oceanógrafos com- 
prendieran que las olas (y mareas) 
internas son ubicuas, contienen gran 
cantidad de energía y mezclan re- 
gularmente las aguas oceánicas 
cuando azotan las pendientes con- 
tinentales. 

En aquel agitado decenio —que 
tanta huella dejaría en las ciencias 
de la Tierra—, uno de los autores 
(Cacchione), Carl Wunsch y John 
Southard, estos dos sus directores 
de tesis doctoral en el Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, avan- 
zaron la idea de que las olas inter- 
nas podrían, a lo largo de períodos 
geológicos, configurar el lecho ma- 
rino. Wunsch, oceanógrafo físico, 
había realizado cálculos que pre- 
decían que las olas internas, al as- 
cender por las pendientes submari- 
nas, causaban fuertes corrientes a lo 
largo del fondo. Pero la teoría de 
Wunsch se tenía que poner aún a 
prueba bajo condiciones controla- 
das en el laboratorio, de lo que se 
encargó Cacchione como parte de 
su trabajo de tesis. 

La ejecución del ensayo requería 
un tanque de base rectangular que 
simulase el océano real. Wunsch y 
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3. LOS TANQUES ORNAMENTALES DE OLAS contienen dos líquidos (uno transparente y 
otro azul) de densidades ligeramente diferentes. En ellos se ve la formación, en una in- 
terfase, de olas internas con amplitudes sorprendentemente grandes, comparadas con las 
ondulaciones en superficie de igual longitud de onda; esas ondas presentan un 
movimiento mucho más lento que el de las olas de superficie. Pueden también formarse 
olas internas aun cuando no exista interfase discernible. Todo lo que se necesita es un 
gradiente vertical en la densidad del líquido. 


Cacchione procuraron que en el tan- 
que el agua tuviera un gradiente de 
concentración salina que aumentaba 
con la profundidad; con la concen- 
tración, crecía también la densidad. 
Generaron una serie de olas inter- 
nas por medio de una paleta mecá- 
nica que oscilaba hacia delante y 
hacia atrás alrededor de un pivote 
horizontal centrado en el agua. 
Semejante disposición del artefacto 
producía olas internas simples; en 
ellas, las velocidades horizontales 
del agua eran máximas en la parte 
alta y en el fondo del tanque, y nu- 
las en la central. Las olas se pro- 
pagaban de un extremo del tanque 
al otro. El fondo de plástico incli- 
nado imitaba el talud continental. 
En estos experimentos se pro- 
ducían espectaculares cambios en 
las olas internas a lo largo del ta- 
lud simulado, exactamente como la 
teoría de Wunsch había predicho. 
Cuando las olas llegaban a la pen- 
diente de plástico, crecía su ampli- 
tud, se acortaba su longitud de onda 
horizontal y aumentaban las velo- 
cidades del agua: en muchos as- 
pectos se asemejaba a lo que se ve 
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cuando las olas del agua superfi- 
cial alcanzan la playa. En algunos 
casos, las ondas internas formaban 
olas poderosas y turbulentas con 
frentes cortantes que viajaban pen- 
diente arriba y después rompían. 
Estas olas internas rompientes re- 
movían frecuentemente el agua con 
violencia, hacia delante y hacia atrás: 
esa agitación, en el océano real, ero- 
sionaría el fondo. 

Con su tanque de prueba, Cac- 
chione y Wunsch exploraron una 
situación “crítica” especial: en ella, 
la energía de las ondas internas que- 
daba, a casi todos los efectos, apri- 
sionada en una estrecha zona a lo 
largo del fondo inclinado del tan- 
que. Carecíamos por entonces de 
una explicación del fenómeno. Sin 
embargo, a través de la investiga- 
ción experimental Cacchione y 
Wunsch, se descubrió que, en razón 
de esa circunstancia crítica, las ve- 
locidades del agua y la rotura in- 
terna se intensificaban en el talud 
artificial, y mucho más de lo que 
ambos autores habían observado en 
otras pruebas experimentales. En 
subsiguientes experimentos de la- 


boratorio, Cacchione y Southard 
mostraron que las olas internas po- 
dían crear ondulaciones en los se- 
dimentos del fondo e incluso sus- 
penderlos de nuevo. Viendo estos 
efectos, Cacchione, Wunsch y Sout- 
hard propusieron que, si la condi- 
ción crítica se satisfacía a lo largo 
de los taludes continentales en el 
océano real, las olas internas podrían 
controlar la sedimentación. 


Prueba en el barro 


Aunque Cacchione había estudiado 
a fondo las olas internas en el labo- 
ratorio durante su doctorado, cono- 
cería su primera experiencia perso- 
nal de los efectos reales años después, 
en el Cañón del Hidrógrafo, al sur 
de cabo Cod. Fue durante una in- 
mersión con el NR-/, submarino con 
propulsión nuclear que la Armada 
de los EE.UU. dedica a la investi- 
gación. Mientras Cacchione y Bruce 
Heezen cartografiaban el fondo ma- 
rino y tomaban fotografías dentro 


Tierra 


4. LAS MAREAS se producen en virtud de 
la atracción gravitatoria de la Luna sobre 
la Tierra, que forma dos anchos abomba- 
mientos en el nivel del océano (represen- 
tados aquí con mucha exageración para 
mayor claridad). Esas distorsiones siguen 
a la Luna mientras gira la Tierra, lo que 
explica el período de doce horas de las 
mareas; que la amplitud de éstas varíe de 
un lugar a otro —a veces mucho— se 
debe a un efecto de resonancia. Las ma- 
reas internas también dependen en buena 
medida de la gravedad de la Luna; de ahí 
que su considerable energía siga también 
un período de unas 12 horas. 


79 


del cañón (uno de los muchos que 
cortan el talud continental en aque- 
lla región), fuertes corrientes balan- 
cearon la nave. La velocidad máxima 
de esos flujos era de medio metro 
por segundo en la vecindad del fondo 
marino; su dirección se invertía cada 
doce horas, más o menos. A dife- 
rencia de otros submarinos nuclea- 
res, el NR-1 cuenta con ojos de buey; 
los científicos pudieron así observar 
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las periódicas oleadas de agua fan- 
gosa que las fuertes corrientes le- 
vantaban. Cuando éstas alcanzaban 
su velocidad máxima, las tempesta- 
des de fango submarinas oscurecían 
durante una hora un lecho visible. 
Esta experiencia convenció a Cac- 
chione de que las olas internas re- 
movían los sedimentos del fondo 
marino y motivó sus posteriores in- 
vestigaciones de este fenómeno. 
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5. SE GENERAN MAREAS INTERNAS allí donde las corrientes horizontales inciden sobre 
montañas o dorsales submarinas. Un ejemplo bien estudiado de este fenómeno tiene lu- 
gar alrededor de las islas Hawai y sus extensiones, sumergidas al noroeste. Mediante el 
estudio de sutiles efectos de superficie, sabemos que la energía interna de la marea 
fluye alejándose de la dorsal hawaiana (fechas en el recuadro superior). Los modelos 
numéricos revelan que la energía de estas ondas internas fluye a lo largo de haces ar- 
queados, indicados en amarillo y rojo en el recuadro inferior, un corte vertical de norte 
a sur para la posición señalada con una línea roja en el recuadro superior. 
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Desde entonces, las inmersiones 
en otros lugares y las mediciones 
de instrumentos anclados han ve- 
nido aportando pruebas de la uni- 
versalidad y potencia de las mareas 
internas, lo mismo en el interior de 
los cañones submarinos que en re- 
giones más regulares, donde las 
fuertes corrientes del fondo causan 
presumiblemente efectos de largo 
alcance. Así, entre 1995 y 1999 un 
equipo de la Universidad de Was- 
hington investigó, mediante boyas 
instrumentadas, la acción ejercida 
por olas internas y mareas. Mantu- 
vieron esas sondas a unos 450 me- 
tros de profundidad en el talud con- 
tinental superior, frente al norte de 
California. En los cinco años que 
abarcó el estudio, las olas internas 
fueron siempre la causa de los flu- 
jos más fuertes de la vecindad del 
fondo. Las corrientes más céleres 
del fondo avanzaban a 40 centíme- 
tros por segundo: correspondían a 
pulsos de agua más fría que cursa- 
ban talud arriba, a la manera de 
una ola mareal de frente cortante 
frontal abrupto, y mezclaban vigo- 
rosamente las aguas del fondo. Se 
han hallado fenómenos similares 
en el Oahu hawaiano (a unos 460 
metros de profundidad), proximi- 
dades de Virginia (a unos 1100 me- 
tros de profundidad) y sudoeste de 
Irlanda (a unos 3000 metros de pro- 
fundidad, en la base del talud con- 
tinental), entre otros. 

Se multiplicaban por días las prue- 
bas de que las mareas internas crea- 
ban corrientes profundas con fuerza 
suficiente para evitar el depósito, y 
algunas veces incluso para erosio- 
nar los sedimentos acumulados, nos 
impulsó a reconsiderar la idea de 
que este proceso podría controlar 
la evolución geológica del talud con- 
tinental. Se sabe que muchos otros 
fenómenos naturales afectan a esta 
porción del fondo marino: de los 
movimientos tectónicos de las pla- 
cas litosféricas al arrastre episó- 
dico de material por parte de las 
corrientes turbias, unos corrimien- 
tos submarinos de fangos que se pro- 
ducen cuando una zona del fondo 
del mar se hunde y lanza una densa 
mezcla de agua y sedimentos por 
las pendientes submarinas. La pro- 
porción, frecuencia y extensión es- 
pacial de estos fenómenos varía de 
un margen continental a otro; resul- 
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Superficie 


ta por eso difícil evaluar su influencia 
global en la conformación del ta- 
lud continental. Fenómeno distinto 
son las mareas internas. Pasan so- 
bre los taludes del planeta, cada día, 
cada año y así, en algunas partes 
del globo, a lo largo de más de cien 
millones de años. La omnipresen- 
cia de las mareas internas, que se 
acerca a la de la gravedad, nos lle- 
vaba a pensar en ellas como la causa 
principal del bajo gradiente medio 
del talud continental. 

Hace tres años, nos propusimos 
someter a criba esa idea. Adoptamos 
una estrategia metodológica harto 
sencilla. Pero abundemos algo más 
en la caracterización de las mareas 
internas. 


Evaluación crítica 


A diferencia de las olas superficia- 
les, la energía de las olas internas 
se propaga no sólo horizontalmente, 
sino también verticalmente y en cual- 
quier dirección oblicua. El ángulo 
de propagación —“ángulo carac- 
terístico”— depende de la frecuen- 
cia (en este caso, dos ciclos por día), 


7. LOS EXPERIMENTOS en tanques de 
olas nos revelan con nitidez la importan- 
cia de la geometría. Ajustando la porción 
inclinada del tanque a algo menos que el 
ángulo característico de las ondas inter- 
nas, se produce una perturbación, en 
forma de ola abrupta, que asciende a lo 
largo de la pendiente y después se desin- 
tegra (abajo, a la izquierda). Cuando se 
aumenta el ángulo de la pendiente de 
plástico hasta que iguala el ángulo carac- 
terístico de las ondas internas, se disipa 
una gran cantidad de energía en 
movimientos turbulentos a lo largo del 
fondo (abajo, a la derecha). 
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6. AL CHOCAR LOS HACES DE ENERGIA DE MAREA INTERNA contra los márgenes con- 
tinentales, pueden producirse resultados diversos. Si el ángulo característico del haz es 
mayor que la pendiente del fondo marino (a), la energía interna de la marea se transmite 
hacia tierra al rebotar entre el fondo del mar y la base de la capa de mezcla. Si el án- 
gulo característico es menor que la pendiente (6), la energía se refleja hacia las profun- 
didades oceánicas. Cuando los dos ángulos son iguales (c), la energía queda aprisionada 
cerca del fondo marino; puede allí bastar para agitar el sedimento o, al menos, evitar 
que se depositen los sedimentos en suspensión. 


de la latitud geográfica y de la va- 
riación de la densidad del agua con 
la profundidad. Si el ángulo carac- 
terístico es mayor que la inclinación 
del fondo del mar, la energía de la 
marea interna se propagará a aguas 
someras tras rebotar entre la base 
de la capa de mezcla y el fondo del 
mar. Si ese ángulo es menor, to- 
cará en la base de la capa de mez- 
cla, se dirigirá hasta el fondo y de 
ahí hacia mar abierto. 


Entre esos dos extremos se en- 
cuentra el caso interesante de que 
el ángulo característico sea exacta- 
mente igual a la inclinación del fondo 
del mar: la condición crítica que 
Cacchione y Wunsch habían estu- 
diado en el laboratorio. Bajo esta 
especial circunstancia, la energía de 
las olas internas queda aprisionada 
a lo largo del fondo y las veloci- 
dades de la corriente alcanzan un 
máximo que tiende a mantener en 


Superficie del agua 
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suspensión cualquier sedimento que 
contenga el agua. Así, cuando el án- 
gulo de propagación coincide con 
la inclinación del fondo del mar, 
las mareas internas podrían impe- 
dir la sedimentación. 

Considerada la estructura de den- 
sidad de los océanos, el ángulo ca- 
racterístico de las mareas internas 
viene a caer entre los 2 y 4 grados. 
¿Es una mera coincidencia que las 
pendientes continentales tengan por 
lo general, en todo el mundo, una 
inclinación de unos 3 grados, es de- 
cir, el ángulo que proporciona a las 
corrientes de fondo debidas a las 
mareas internas su máxima fuerza, 
o casi máxima? Creemos que no. 
Sospechamos que las mareas inter- 
nas crean corrientes de fondo que 
bastan para impedir que los sedi- 
mentos arrastrados hasta el borde 
de la plataforma se acumulen en el 
talud continental y lleven su pen- 
diente por encima del ángulo ca- 
racterístico local. 

Para comprobar esta hipótesis, 
examinamos, junto con A. S. Ogston, 
de la Universidad de Washington, 
la correspondencia entre el ángulo 
característico de las mareas inter- 


8. DISPONEMOS DE LA CARTOGRAFIA DETALLADA de una sec- 
ción del fondo marino frente a la costa del norte de California 
(izquierda). Instrumentos oceanográficos anclados al fondo de esa 
región registraron la velocidad de la corriente y la temperatura 
del agua (derecha). Descubrieron el avance, pendiente arriba, de 
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nas y la inclinación del talud con- 
tinental en dos lugares de cuyo fondo 
oceánico existía una pormenorizada 
cartografía: frente a las costas del 
norte de California y frente a la parte 
meridional de Nueva Jersey. La com- 
paración entre esas dos zonas es sig- 
nificativa porque difieren en varios 
e importantes aspectos. Por un lado, 
cerca del norte de California el ta- 
lud forma parte de un estrecho mar- 
gen continental que se extiende a 
lo largo de la frontera entre dos 
placas tectónicas que están chocando 
entre sí. Tales movimientos defor- 
man el suelo marino y causan fre- 
cuentes terremotos, algunos de los 
cuales desencadenan avalanchas sub- 
marinas. En contraste, la pendiente 
de Nueva Jersey se integra en un 
extenso margen continental, situado 
en el tranquilo interior de una placa 
tectónica. Los terremotos aquí son 
mucho más débiles y menos fre- 
cuentes; la deformación tectónica 
cesó hace más de cien millones de 
años. 

Otra diferencia reseñable entre las 
dos regiones se refiere a la fuente 
de los sedimentos de su fondo ma- 
rino. Los ríos Mad y Eel de Cali- 


rompiendo. 


fornia septentrional figuran entre los 
que arrojan mayor cantidad de se- 
dimentos de todos los cursos flu- 
viales de los EE.UU. Una fracción 
importante de esta copiosa provi- 
sión llega hasta el cercano talud con- 
tinental. En cambio, se acumula es- 
caso sedimento frente a la costa de 
Nueva Jersey; allí, el talud está cu- 
bierto de sedimentos muy finos, pro- 
cedentes de la erosión de la plata- 
forma continental y arrojados más 
allá del borde de ésta. 

Las condiciones oceanográficas 
difieren en las dos regiones. El exa- 
men de la historia de las medicinas 
nos revela que las diferencias esta- 
cionales en la variación de la den- 
sidad con la profundidad sobre el 
talud continental son mayores en el 
Atlántico frente a Nueva Jersey que 
en el Pacífico ante al norte de Ca- 
lifornia. Como resultado, la geo- 
metría de las mareas internas cam- 
bia más, en el curso del año, frente 
a aquélla que frente a ésta. 

Con nuestro estudio queríamos 
averiguar si los ángulos caracterís- 
ticos en esos dos lugares concorda- 
ban con la inclinación local del ta- 
lud continental. Basándonos en las 
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aflujos de agua más fría para volver a precipitarse, con un 
período de 12 horas (fechas azules). El detalle de las huellas 
indica que la corriente fría debe de corresponder a olas internas 
de frontal abrupto que avanzan deprisa pendiente arriba y acaban 
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9. LA COMPARACION DE LA PENDIENTE DEL FONDO con el án- 
gulo característico de las olas internas divide el fondo marino en 
tres zonas: donde su pendiente es menor que el ángulo caracterís- 
tico de las mareas internas (azu/), donde es más o menos igual 
(verde) y donde es mayor (rojo). Tanto en invierno (arriba) como 
en verano (abajo), sólo una porción del talud continental en el 
área occidental estudiada (frente al norte de California, izquierda) 
satisface la condición “crítica”: que la pendiente del fondo marino 


mediciones de temperatura y salini- 
dad del agua compiladas por la Admi- 
nistración Nacional Atmosférica y 
Oceánica, calculamos la estructura 
de densidad media del océano en 
ambas zonas y dedujimos los ángu- 
los característicos para las mareas 
internas. El resultado fue notable: 
en ambos lugares, el ángulo carac- 
terístico resultó igual o casi igual al 
gradiente medio del talud continen- 
tal local, unos dos grados en el norte 
de California y unos cuatro en el 
sur de Nueva Jersey. 

Procedimos después a examinar 
con más detalle la correspondencia 
entre el ángulo característico de las 
mareas internas y el ángulo de in- 
clinación del talud continental. 
Partíamos de mediciones de alta 
resolución del fondo del mar, dis- 
ponibles para ambas zonas de es- 
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Pendiente del fondo/ángulo característico 


tudio. Técnicos adscritos al Servi- 
cio de Inspección Geológica de los 
EE.UU. e investigadores del progra- 
ma STRATAFORM (abreviatura de 
“formación de estratos en los már- 
genes continentales”) obtuvieron esa 
información topográfica detallada 
mediante la técnica del cartografiado 
a franjas. Para ejecutarla, se nece- 
sita un buque oceanográfico que 
lleve en la carena un conjunto de 
transductores acústicos. Estos ins- 
trumentos emiten energía sonora 
hacia el fondo del mar mediante una 
serie de haces con forma de aba- 
nico que se extienden a babor y es- 
tribor. De esta manera, se puede car- 
tografiar a bordo la profundidad 
del agua en una amplia franja cen- 
trada bajo el rumbo del buque. Y 
consultando sondeos históricos y 
otros más recientes de la tempera- 


sea igual al ángulo característico de las mareas internas. Para el 
área oriental de estudio (frente a Nueva Jersey), las condiciones 
oceanográficas en invierno son tales que las paredes de muchos 
cañones submarinos cuasiverticales resultan determinantes (arriba, 
a la derecha); en verano, son críticas las zonas entre cañones, 
donde la inclinación del fondo es suave (abajo, a la derecha). Así, 
en una u otra época del año, la mayor parte del talud continental 
cumple la condición crítica. 


tura y salinidad del agua en esos 
emplazamientos, nos resultó bas- 
tante fácil calcular los ángulos ca- 
racterísticos de las mareas internas 
para una densa distribución de pun- 
tos de una red geográfica y com- 
pararlos después con la pendiente 
del fondo del mar en los mismos 
puntos. 

Los resultados, más complicados 
que en nuestro análisis general, res- 
paldaban la hipótesis de la parti- 
cipación de las mareas internas en 
la conformación del talud continen- 
tal. En la zona estudiada de Nueva 
Jersey, grandes porciones del ta- 
lud, a profundidades de entre 200 
y 2000 metros, caen con un ángulo 
que coincide o es próximo al án- 
gulo característico de las mareas 
internas en una u otra época del año. 
En invierno, esta correspondencia 
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se mantiene incluso en los interio- 
res de muchos cañones submari- 
nos, así en la porción central del 
cañón Hudson, donde se sabe que 
las mareas internas causan corrien- 
tes celerísimas. Hay regiones de 
talud abierto en secciones más pro- 
fundas que quedan también cerca 
del ángulo característico de las ma- 
reas internas, pero en otras épocas 
del año. Durante el verano, el án- 
gulo característico coincide con la 
pendiente del fondo marino sobre 
gran parte del abanico de detritus 
del Hudson, una macroexpansión 
al sur del cañón Hudson donde la 
erosión es mínima y predomina la 
deposición de sedimentos. Sería de 
esperar que las mareas internas ejer- 
ciesen su máxima influencia en ta- 
les configuraciones. La estrecha 
correspondencia entre la inclinación 
del abanico del Hudson y el ángulo 
característico local sugiere que, en 
efecto, las mareas internas contro- 
lan allí la inclinación del fondo 
marino. 

El talud continental también pro- 
porciona en el norte de California 
alguna prueba importante. En vir- 
tud de la deformación tectónica que 
se está produciendo a lo largo de la 
costa oeste, hay zonas de la pen- 
diente en las secciones central y me- 
ridional de nuestra región occiden- 
tal de estudio que muestran un relieve 
conspicuo, reflejo de la elevación y 
plegamiento tectónicos en marcha, 
así como de una historia de corri- 
mientos submarinos de tierras. Pese 
a la confusión que crean esos pro- 
cesos, secciones del talud descien- 
den entre los 200 y 450 metros de 


profundidad con el ángulo carac- 
terístico de las mareas internas, o al 
menos con un ángulo parecido. La 
intensidad de las corrientes de fondo 
medidas en esos sectores apunta a 
que las mareas internas pueden con- 
trolar la sedimentación y, por tanto, 
la forma de al menos parte del ta- 
lud continental. Es cierto que ahí 
(y en otros lugares del fondo ma- 
rino) actúan más procesos. En par- 
ticular, se sabe desde hace tiempo 
que los terremotos desencadenan 
corrientes turbias en ocasiones; esas 
fangosas afluencias de agua pueden 
arrastrar una gran cantidad de sedi- 
mentos hacia zonas del océano más 
profundas. Sin embargo, la univer- 
salidad del fenómeno y su persis- 
tencia a lo largo de tiempos geoló- 
gicos nos llevan a creer que debe 
considerarse a las mareas internas 
un factor primordial entre los que 
dan al talud continental su confi- 
guración general. 

Pronto iniciaremos investigacio- 
nes en los márgenes continentales 
de otras partes del mundo para com- 
probar la correspondencia que hasta 
ahora hemos venido encontrando en- 
tre la pendiente del talud y el án- 
gulo característico de las mareas in- 
ternas. Creemos que los resultados 
confirmarán nuestras expectativas, 
pero debemos estar preparados para 
algunas sorpresas. Tal vez halle- 
mos pruebas de que el sencillo cua- 
dro deducido de las observaciones 
de California y Nueva Jersey no es 
en realidad tan claro. O tal vez la 
sugestiva correspondencia que he- 
mos visto hasta ahora demuestre su 
universalidad. 
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URIOSIDADES DE LA FÍSICA 


Norbert Treitz 


Juegos con espejos planos 


pero no arriba y abajo? Muchos se rompen 

la cabeza con esto, pero la respuesta es muy 
sencilla: un espejo no cambia ni izquierda y derecha, 
ni arriba y abajo. Cuando, como suele suceder, lo te- 
nemos delante, colgado de la pared, cambia delante y 
detrás. Sentado en la silla de la peluquería, leo —¡co- 
rrectamente!— ante mí, en el espejo, el letrero que 
desde la calle se ve pintado en la vidriera del esta- 
blecimiento. La derecha está a la derecha y arriba 
está arriba, pero en el espejo se lee la trasera del le- 
trero (véase la figura 1). Si usted levanta la mano de- 
recha como para saludar, en el espejo el pulgar es- 
tará a la izquierda y la punta de los dedos arriba, igual 
que al verlos directamente, pero en la visión directa 
usted tendrá ante sí el dorso de la mano, y en la es- 
pecular, la palma. 

Que inocentemente supongamos que el espejo de la 
pared cambia derecha e izquierda, se debe a la si- 
metría izquierda-derecha del ser humano (y de la ma- 
yoría de los vertebrados). Cuando nuestra imagen es- 
pecular dirige hacia nosotros nuestra parte frontal, con 
los pies abajo y la cabeza arriba, la interpretación más 
simple es que a la izquierda vemos “su” mano dere- 
cha. ¿Qué cambio especular hay si estamos sentados 
en el sofá con un espejo de pared al lado? 

La relación entre un objeto y su imagen especular 
recibe, desde el punto de vista geométrico, el nombre 
de simetría plana; sólo sería una congruencia real si 
se pudiera realizar una maniobra a través de la cuarta 
dimensión, equivalente a plegar una figura plana a 
través de la tercera dimensión. Herbert G. Wells 
(1866-1946) describe en su relato fantástico “Plattner 


" P;: qué cambia el espejo izquierda y derecha, 


2. Dos esquinas recortadas de una caja de cartulina sirven para pegar dos espejos 
formando un ángulo recto. La doble imagen especular gira el doble de rápido en torno 
al eje visual que el espejo mismo. 
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1. También en la imagen reflejada se puede leer correctamente la 
palabra. Nada extraordinario: en el espejo vemos la parte trasera 
de las piezas. 


Story”, de 1896, cómo el corazón acabaría de esa ma- 
nera en el lado equivocado. 

Un objeto carente de simetría plana se distingue de 
su imagen reflejada como la mano izquierda de la de- 
recha. A esta característica se la denomina quiralidad. 
Cuando la reflexión plana, y con ella el cambio de qui- 
ralidad, se ejecuta un número par de veces, se re- 
produce el original. 

Dos espejos en ángulo: Para vernos tal como nos 
ven las demás, sin la transformación especular, to- 
memos un número par de espejos —lo más sencillo, 
dos que sean planos, rectangulares y perpendiculares 
entre sí— y pongámoslos de tal manera que la recta 
de intersección de los dos planos sea vertical. La ima- 
gen principal que se ve en medio se ha reflejado dos 
veces y tiene por ello nuestra misma quiralidad, como 
se puede comprobar con un guiño. Si se gira la arista 
de intersección alrededor del eje de visión, la imagen 
girará con rapidez (véase la figura 2). 

Reflexiones múltiples: ¿Qué sucede si el ángulo en- 
tre los dos planos reflectantes es distinto de 90 gra- 
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3. Recorrido de los rayos para los ángulos 180*/n entre dos es- 
pejos, con n de 1 a 6, cada vez para un rayo rojo y uno verde. 
Un rayo que incide paralelamente a la bisectriz vuelve justo en 
dirección contraria, de tal manera que se cambian delante y 
detrás. Para n impar, esto es todo lo que ocurre; la disposición 
de los espejos produce el mismo efecto que un espejo de pared 
corriente. Con n par, se cambian además derecha e izquierda; 
la quiralidad vuelve a ser la original. El giro del dúo de espejos 
alrededor del eje de visión hace girar a doble velocidad la ima- 
gen reflejada. 


dos? Si se van cerrando los espejos, la siguiente ima- 
gen que cuadra se obtiene a los 60 grados. Pero tiene 
la quiralidad invertida, a pesar del número par de es- 
pejos. ¿Razón de ese enigma? En el recorrido de la 
luz uno de los espejos aparece dos veces mientras 
que el otro sólo una. Así, la luz se refleja en total tres 
veces. Pero si se gira el aparato en torno al eje de vi- 
sión, la imagen reflejada no gira unas tres veces más 
rápido. ¡No gira de ninguna manera! 

Cada vez que el ángulo tome los 
valores 180%/n con valores enteros 
de n, se verá la propia cara, y con 
una sola nariz. ¿Qué sucede con 
los giros alrededor del eje de visión? 
Con n impar no gira nada y la qui- 
ralidad será igual que la de un es- 
pejo en la pared, o sea, “opuesta” 
a la real. En cambio, para cualquier 
n par, se obtendrá lo mismo que lo 
ya observado a los 90 grados: una 
imagen de quiralidad “correcta”, 
que gira el doble de rápido que los 
espejos. 

También se puede utilizar el do- 
ble espejo para observar el mismo 
objeto reflejado una, dos, tres... un 
sinfín de veces. Si se sitúa un ob- 
jeto en el espacio prismático limi- 
tado por los espejos, aparecerá mul- 
tiplicado en correspondencia con el 
ángulo. 

Dos espejos paralelos, uno frente 
al otro, dan lugar a imágenes im- 
presionantes si a uno de ellos se 
le hace un agujero en medio de la 
capa reflectante. Un objeto pequeño 
situado entre ellos aparecerá infini- 
tas veces en fila, alternando la qui- 
ralidad correcta y la opuesta. Una 
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pequeña desviación de la posición paralela deformará 
la fila. 

Periscopio: En su forma más simple, el “visor del en- 
torno”, por dar una traducción literal de “periscopio”, 
se compone de dos espejos, paralelos entre sí, que 
desvían la imagen en ángulo recto. Así se puede ver 
por encima de las cabezas de otros en sentido hori- 
zontal sin tener que subirse en una silla, o vigilar el 
horizonte sobre el agua desde un submarino sumer- 
gido. Si se quiere mirar en diferentes direcciones del 
horizonte, se puede girar entero el periscopio en torno 
al eje vertical. Pero si el espacio es estrecho, sobre 
todo en un submarino, sólo gira el espejo superior. Sin 
embargo, entonces también gira la imagen del mundo 
exterior en torno al eje visual: al cabo de un cuarto de 
vuelta la imagen está de lado; tras media vuelta, ca- 
beza abajo. 

Para entenderlo, supóngase que el tubo se levanta 
perpendicularmente y, de momento, que sólo cuenta 
con el espejo inferior, dispuesto de manera que desvíe 
la luz 90 grados. Usted mira en este espejo horizon- 
talmente y ve el cielo que hay sobre el tubo. Mueva 
ahora mentalmente el espejo hasta que quede casi en 
posición horizontal e imagine que mira en él desde arriba 
inclinando la vista, de suerte tal que sólo vea el cielo 
a través del tubo. Lo que usted observará del cielo no 
habrá sufrido ningún giro, una constelación bien reco- 
nocible, digamos, o una letra trazada en el aire por la 
estela de una avioneta publicitaria. Si ahora da usted 
vueltas alrededor del tubo y gira consigo el espejo en 
torno al eje del tubo, la imagen del cielo girará, para 
usted, en sentido contrario justo 
una vez por vuelta. Lo mismo su- 
cederá cuando se mire, no desde 
arriba, sino horizontalmente en el es- 
pejo ajustado como corresponda. 

Pero el periscopio tiene arriba otro 
espejo, que, cuando éste desvía 
nuestra vista hacia la horizontal, nos 
ofrece un lugar cercano al hori- 
zonte en vez del entorno del cenit. 
Cuando giramos el espejo inferior 
alrededor de la vertical y vamos 
dando la vuelta con él, el horizonte 
y los objetos que haya en él giran 
una vez por vuelta en torno al eje 
visual. Si ahora deja la parte infe- 
rior del aparato inmóvil y mira en 
ella horizontalmente, pero gira el es- 
pejo superior en torno a la vertical, 
tendrá lugar igualmente la rotación 
de los objetos del horizonte: si us- 
ted mira con el periscopio detrás 
de sí mismo, aparecerá cabeza abajo 
aquello que estará mirando. 


4. El óctuple pingilino está formado por 

dos espejos con un ángulo de 45 grados 
(la pareja de espejos regulables pertenece 
al “Mathematikum” de Giessen); la infini- 
dad de erizos, por dos espejos paralelos. 
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5. Así se ve un barco en el horizonte si se giran ambas mitades, 
una respecto a la otra, de este primitivo periscopio. 


6. Al mirar a través del 
ho E espejo de Amici, se ve 


j S al de enfrente cabeza 
Y, a abajo (izquierda, la pe- 
la y 1) queña banda encima de 
la visión directa). El giro 

del conjunto de espejos 

hace que la imagen re- 
flejada rote con doble 


velocidad (derecha). 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2005 


Un periscopio de este tipo se puede montar con dos 
espejos de bolsillo y dos tubos de cartón que se in- 
serten uno dentro del otro. 

Tres espejos libres, según Amici: Con tres espejos 
se puede emular el prisma de inversión de Giovanni 
Battista Amici (1786-1863), famoso constructor de 
instrumentos ópticos. En la versión más simple, se 
pegan tres espejos rectangulares a unas paredes la- 
terales de cinco lados hechas de cartón. Dos perso- 
nas podrán mirarse mutuamente a los ojos y sin em- 
bargo verse cabeza abajo, siempre que se sitúen a lo 
largo de las rectas que pasan por los puntos medios 
de los espejos superiores (véase la figura 6). Si se 
giran los espejos alrededor del eje de visión común, 
ambos se verán rotar, el doble de rápido. Con un giro 
de 90 grados ya no se cambian arriba y abajo, sino 
izquierda y derecha; delante y detrás permanecen como 
antes. 

Una esquina especular está formada por tres espe- 
jos, con las caras reflectantes hacia dentro, que se 
encuentran en un vértice como las tres caras conti- 
guas de un cubo. Si se mira con un ojo más o me- 
nos paralelamente a la diagonal cúbica, se verá la 
propia cara girada media vez en torno al eje de vi- 
sión, con quiralidad opuesta. Aunque se gire algo el 
trío de espejos, mientras se sigan utilizando aún los 
tres, no se moverá la imagen, y todavía se seguirá 
viendo uno mismo en el centro: ideal para narcisistas. 
El mismo reflejo, justo hacia atrás, se puede conse- 
guir con una reflexión total en prismas. Los “ojos de 
gato” utilizados en las carreteras funcionan según 
este principio: cada vehículo recibe buena parte de 
su propia luz. 

El gran caleidoscopio: Se disponen tres espejos 
grandes (1 m de alto, 1,5 m de ancho, margen infe- 
rior de 1 m sobre el suelo) triangularmente y se en- 
tra en el recinto que forman encorvado. Al endere- 
zarse se verán muchos individuos, agraciados, qué 
duda cabe. Entrarán ganas de reflexionar si uno se 
quiere dejar clonar y exponerse a tanta competen- 
cia. La mitad de estos clones —exactamente, uno 
más de la mitad— tiene la quiralidad invertida. Hasta 
en la visión del propio cogote los lados están cam- 
biados. Para que los lados aparezcan correctamente, 
han de ser cuatro los espejos, dispuestos como un 
cuadrado. 

El cubo de interior de espejo es la extensión de 
este principio: también suelo y techo de la cámara 
cúbica son espejos. Se verá, en teoría, una retícula 
infinita tridimensional con una celda elemental, de la 
cual el cubo es una octava parte (con media arista). 
Las otras siete son sus imágenes especulares, tres 
de ellas con quiralidad correcta y cuatro con quirali- 
dad invertida. 

Ahí dentro, impresionará especialmente una bombi- 
llita que esté pintada mitad de rojo y mitad de verde. 
¿De dónde viene, nos preguntaremos, tanta luz, con 
una sola bombilla? En condiciones normales, sólo le 
veríamos la luz que entrase en el pequeño ángulo só- 
lido que abarcan nuestras pupilas. Con tantas refle- 
xiones, recibiremos además la luz que emite en otras 
direcciones. 
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UEGOS MATEMÁTICOS 


Juan M.R. Parrondo 


Problemas de aparcamiento 


¡ usted vive en una gran ciudad y comete la im- 
prudencia de ir a un teatro del centro en su pro- 
pio coche, probablemente se haya encontrado 

en una situación parecida a la que se muestra en la 
figura 1. A una cierta distancia de su destino, ponga- 
mos 500 metros, ve un lugar para aparcar. ¿Debe apro- 
vecharlo o es mejor continuar y confiar en que va a 
encontrar un sitio libre más cerca del teatro al que se 
dirige? 

La figura 1 muestra una situación muy simple en 
donde sólo se puede aparcar en una calle de sentido 
único, en cuyo extremo se encuentra el teatro. Un co- 
che que alcance el teatro sin haber encontrado apar- 
camiento debe volver al comienzo por otra calle en la 
que no se puede aparcar e invierte un tiempo T en 
dar toda la vuelta. Supondremos también que cada 
uno de los posibles aparcamientos está ocupado con 
una probabilidad p, que, desgraciadamente, será cer- 
cana a 1. 

La situación así descrita no es muy realista, porque 
normalmente uno se puede acercar o alejar del teatro 
por varias rutas en las que es posible aparcar. Sin em- 
bargo, la obligación de dar la vuelta a la manzana y 
el tiempo T que se invierte en ello constituye una 
forma sencilla de penalizar el intento de acercarnos al 
teatro despreciando sitios libres y nos va a permitir 
realizar algunos cálculos. 

Supongamos la siguiente estrategia: aparcaremos en 
cualquier sitio que esté a una distancia menor o igual 
que n del teatro (medida en número de coches, como 
muestra la figura 1). ¿Cuál es el número n óptimo? Un 
criterio de optimización razonable es minimizar el tiem- 
po total que tardamos en llegar al teatro. Admitamos 
que tardamos un segundo en atravesar andando cada 
posible lugar de aparcamiento y que se tardan T= 50 


7 
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segundos en dar la vuelta en coche a todo el aparca- 
miento. Hay que andar un poco deprisa para ello, pero 
esto no afecta a nuestro problema. Se puede de he- 
cho suponer una velocidad menor. Lo único importante 
es la relación entre el tiempo invertido en dar una 
vuelta en coche hasta el aparcamiento y el tiempo in- 
vertido en recorrer andando los sitios que nos separen 
del teatro. 

Si empezamos a buscar aparcamiento cuando esta- 
mos a una distancia n del teatro, la probabilidad de 
no encontrar ningún sitio es p”, puesto que ésta es la 
probabilidad de que los n sitios en donde buscamos 
estén ocupados. Por otro lado, encontraremos un si- 
tio a una distancia k del teatro si los primeros n-—k 
sitios están ocupados y el siguiente libre. Esto ocurre 
con una probabilidad p”-X (1 — p), donde k puede ser 
1, 2, 3,..., n. Por tanto, la de encontrar aparcamiento 
a una distancia k después de haber dado v vueltas es: 


pegrstliop] 


en donde v puede ser 0, 1, 2,... Se puede ver que la 
suma de estas probabilidades a todos los posibles va- 
lores de k y v es igual a 1, siempre que p sea menor 
que 1, lo cual indica que en alguna ocasión debemos 
encontrar sitio. 

Si damos v vueltas y encontramos aparcamiento a 
una distancia k del teatro, ¿cuál será el tiempo total 
invertido en aparcar y llegar andando a nuestro des- 
tino? Como hemos supuesto que tardamos T segun- 
dos en dar la vuelta a la manzana y 1 segundo en re- 
correr andando cada sitio de aparcamiento, el tiempo 
total será Tv+ k segundos. En realidad, la expresión 
para el tiempo total es más compleja, ya que deberíamos 
tener en cuenta el tiempo que pasamos en el coche 

desde el comienzo de la calle del tea- 

tro hasta el lugar en donde aparcamos. 

Sin embargo, si T es el tiempo que 
se invierte en ir desde el final de 
la calle del teatro hasta su co- 
mienzo, y si este tiempo Tes mu- 
cho mayor que el tiempo que 
se tarda en recorrer en co- 
che dicha calle, Tv+ k sí 
constituiría una buena apro- 


1. ¿Debemos aprovechar el 
sitio libre a una distancia 
n 0 buscar un aparca- 
miento más cercano? 


as aa a 


JO 
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ximación del tiempo total invertido. Supondremos que 
es esto lo que ocurre, aunque hay que advertir que la 
figura 1 no representa adecuadamente esta situación, 
puesto que para ello el recorrido desde el final de la 
calle del teatro hasta su comienzo debería ser mucho 
más largo que la propia calle. 

Finalmente, para encontrar el tiempo total medio, te- 
nemos que promediar Tv+ k utilizando las probabili- 
dades anteriores para k y v. El cálculo no es sencillo 
y requiere conocer algunas fórmulas sobre la suma de 
progresiones geométricas. Sin embargo, el resultado 
no es excesivamente complicado: 


H- TP"+n_ p 
1-p" 1-p 


En la figura 2 se muestra el tiempo en función de n 
para T = 50, es decir, para cuando invertimos un tiempo 
en dar la vuelta a la manzana igual al tiempo que tar- 
damos en caminar 50 coches. La curva azul corres- 
ponde a p = 0,98, es decir, a una probabilidad del 2 % 
de que hay un sitio libre. La curva roja corresponde a 
p=0,97. La estrategia óptima viene dada por el mí- 
nimo de cada curva. En el caso p= 0,98, el mínimo 
se alcanza para n= 57. Es decir, tenemos que des- 
preciar todos los lugares libres que están a una dis- 
tancia del teatro mayor que 57 coches. Actuando de 
esta forma, damos un promedio de 0,46 vueltas a la 
manzana, tardamos en aparcar un tiempo medio de 
23,11 segundos y aparcamos a una distancia media 
de 34,35 coches. El tiempo total es la suma de am- 
bas cantidades, que es 57,46 segundos. Es curioso que 
una pequeña variación en la probabilidad de que un 
sitio esté libre altere bastante tales cantidades. Para 
p= 0,97 (curva roja), el mínimo se alcanza en n= 45, 
se dan, en media, 0,34 vueltas antes de aparcar, tar- 
dando un tiempo de 17,02 segundos, y se aparca a 
una distancia media de 27,98 coches. El tiempo total 
es entonces 45 segundos. 

Es de esperar que, si la probabilidad de encontrar 
un sitio libre aumenta, entonces el n a partir del cual 
tenemos que empezar a buscar aparcamiento deberá 
disminuir. Y así ocurre, porque el mínimo de las cur- 
vas pasa de ser 57 a 45. También el n óptimo crece 
al hacerlo T, ya que en este caso llegar hasta el final 
de la calle sin haber encontrado aparcamiento tiene 
una penalización cada vez mayor. La forma concreta 
en que el n óptimo depende de T y p es bastante com- 
plicada, pero, con un poco de manipulación matemá- 
tica, se puede demostrar que n crece como el loga- 
ritmo de T, para una probabilidad p fija. 

Como hemos visto, incluso el modelo más simple 
del problema del aparcamiento presenta complicacio- 
nes matemáticas. El problema del aparcamiento re- 
cuerda a otro problema clásico: aquel en que alguien 
debe decidirse entre quedarse con algo o arriesgarse 
a que aparezca algo mejor. Se trata del problema de 
la dote del sultán. Un sultán decide conceder la mano 
de una de sus cien hijas a uno de sus súbditos, pero 
a condición de que supere la siguiente prueba. Las hi- 
jas irán pasando, una a una, ante el pretendiente y se 
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2. Tiempo total medio que tardamos en aparcar y llegar andando 
al teatro, en función del número » de coches a partir del que co- 
menzamos a buscar aparcamiento. En ambos casos se tarda un 
tiempo 7 = 50 en dar una vuelta a la manzana. La curva azul 
corresponde al caso en que la probabilidad de que un sitio esté 
ocupado es p = 0,98 y la roja a p = 0,97. 


anunciará la dote que acompaña a cada una de ellas. 
En cada una de estas ocasiones, el pretendiente 
tendrá que decidir si se queda con la hija que tiene 
ante sí o continúa el juego. El pretendiente sólo tendrá 
el beneplácito para la boda si elige a la hija con la 
mayor dote. 

Las posibles estrategias del pretendiente son muy 
parecidas a las del buscador de aparcamiento. Tendrá 
que dejar pasar un cierto número n de hijas y después 
quedarse con la primera cuya dote sea mayor que la 
de cualquiera de las anteriores. Si n es pequeño, lo 
más probable es que se precipite en la decisión pero, 
si n es muy grande, es muy posible que el preten- 
diente desprecie a la de mayor dote por salir entre las 
n primeras. Existe pues un n óptimo que maximiza la 
probabilidad de elegir a la hija de mayor dote. Se puede 
demostrar que, para cien hijas, el n óptimo es 37. Es 
decir, el pretendiente tiene que esperar hasta haber 
visto a 37 hijas y después elegir a la primera cuya 
dote sea mayor que las de todas las precedentes (in- 
cluidas, por supuesto, las 37 primeras). Con esta es- 
trategia, la probabilidad de acertar es bastante alta, 
del 37,1%. Los lectores pueden tratar de resolver este 
problema. Aunque les advierto de que la solución no 
es sencilla e involucra algunos conceptos matemáticos 
no muy conocidos, como los llamados números armó- 
nicos. Por ello, el próximo mes lo analizaremos con 
algún detalle. 


<parrO seneca.fis.ucm.es> 
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DEAS APLICADAS 


TECNICAS DE FORMACION DE IMAGENES 


erced a las técnicas de formación de imá- 
M genes, los médicos pueden detectar lesio- 

nes y diagnosticar enfermedades sin nece- 
sidad de recurrir a exámenes externos o a la cirugía 
exploratoria. En todos los tipos de tomografía, el 
paciente yace en una camilla dentro de una má- 
quina de forma toroidal; el aparato toma imágenes 
de numerosos planos corporales y, luego, un orde- 
nador las ensambla en una imagen tridimensional. 

En la tomografía computadorizada (TC), las imá- 
genes se crean mediante rayos X. Reviste gran 
utilidad para mostrar variaciones en la densidad 
de los huesos y los tejidos, revelando así fractu- 
ras óseas, coágulos sanguíneos y cálculos rena- 
les. Para reproducir una sección de diez milíme- 
tros de ancho, las primeras máquinas tardaban, en 
los años setenta del siglo pasado, cinco minutos; 
hoy, lo consiguen en sólo un segundo y con una 
resolución de un milímetro. Si el precio y la velo- 
cidad de estas máquinas mejorasen sólo un poco, 
la TC podría reemplazar a la clásica radiografía 
—que también se sirve de los rayos X, aunque de 
mayor intensidad. 

En la tomografía por emisión de positrones (PET), 
al paciente se le inyecta una mezcla de glucosa (u 
otra sustancia de interés metabólico) e isótopos ra- 
diactivos que emiten positrones; éstos, al interac- 
cionar con electrones, producen fotones, que se 
detectan sección a sección. Puesto que el nivel de 
glucosa guarda relación con la actividad metabó- 
lica de un tejido, dichas emisiones revelan una 
imagen del metabolismo de tejidos y órganos: las 
zonas de mayor intensidad corresponderán a las 
regiones del organismo que mayor cantidad de 
contraste (glucosa) habrán absorbido y, por tanto, 
las de mayor actividad metabólica. Una actividad 
anormal puede indicar la presencia de células can- 
cerosas, neuropatías, la malignidad de los tumores 
o la actividad cerebral durante un proceso mental. 

La resonancia magnética (RM) se basa en de- 
tectar sutiles fluctuaciones en las propiedades 
magnéticas del núcleo de átomos de hidrógeno. 
La imagen resultante muestra las variaciones en 
la densidad de los tejidos; revela cartílagos rotos, 
hernias discales, tumores y otras lesiones. La RM 
funcional detecta la tasa de consumo de oxígeno, 
señalando así qué neuronas se activan cuando el 
paciente está percibiendo o pensando. 

Conforme la técnica mejora, las máquinas híbri- 
das se apoderan del mercado. Una TC-PET, por 
ejemplo, puede combinar imágenes para distinguir 
un bulto canceroso de una simple masa fibrosa. El 
próximo paso: desarrollar algoritmos que, además 
de ensamblar una imagen del tejido, valoren su 
estado. 
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1. TOMOGRAFIA: el equipo toma imágenes de Depósito 
finas secciones transversales de tejido (abajo, del refrigér 
un corazón). Los programas informáticos combi- 
nan luego varias secciones contiguas para for- 
mar una imagen tridimensional. 


del imá 


Emisor 
y pantalla de RF 


Detectores 
fotomultiplicadores 


Contraste 
radiactivo 


Aniquilación 
positrón-electrón 


Fotón 


2. PET: se administra al paciente un contraste que con- 
tiene átomos radiactivos unidos a alguna molécula (isóto- 
pos de oxígeno y glucosa) que los tejidos consumen en 
proporciones variables. Los átomos radiactivos emiten 
positrones; cuando uno de éstos topa 
con un electrón, el par se aniquila y 5d A 
emite dos fotones de 511 kiloelectron- o 
volt (keV) a 180 grados. Cuando los 3 
fotomultiplicadores, ubicados de forma 
diametralmente opuesta, detectan a la 
vez esos fotones que viajan en senti- " 
dos contrarios, se define una recta Ú 
que pasa por la célula emisora. Un 

gran número de esas rectas especifi- - 
can la posición de las células en una sección dada y su 
tasa metabólica. A la derecha: células cancerosas en nó- 
dulos linfáticos (arriba izquierda y derecha). 
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V 


Abertura 


para el refrigerante 


Detectores 


LIO DE NOMBRES: Originalmente, la tomografía computa- 
dorizada (TC) se denominaba tomografía axial computadori- 
zada (TAC), porque las imágenes se tomaban a lo largo de un 
plano; pero los aparatos modernos trabajan sobre varios pla- 
nos, o ejes, lo que invalida el adjetivo “axial”. La formación de 
imágenes por resonancia magnética (RM) empezó como for- 
mación de imágenes por resonancia magnética nuclear (RMN), 
pues detecta cambios en los núcleos atómicos; no obstante, al- 
gunos pacientes asociaban el calificativo “nuclear” a la temida 
radiactividad, por lo que la comunidad médica decidió elimi- 
narlo. 


VISION ELECTRICA: Un examen mediante resonancia 
magnética podría algún día especificar qué cadenas neuronales 
se comunican durante la actividad mental, además de indicar 
qué células están metabólicamente activas. Michel Joy, profe- 
sor de ingeniería biomédica en la Universidad de Toronto, ha de- 


Bobinas de gradiente de campo 
magnético 


Rotación 


de rayos X 
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Imanes principales 
 superenfriados 


un tubo envía un plano de rayos X de 140 keV 
(rojo) a través del cuerpo. Los detectores captan la ate- 
nuación de los rayos, que depende de la densidad de 
los tejidos que los absorben y desvían. El tubo y los 
detectores giran en tándem para completar la imagen 
de una sección. La camilla desplaza el paciente unos 
centímetros y el proceso se repite, una y otra vez. 
A la derecha: un coágulo de sangre (justo bajo el 
círculo central) en la arteria pulmonar. 


sarrollado un método de “formación de imágenes por densidad 
de corriente”, basado en la RM, que detectará la despolarización 
de las neuronas: cuando éstas abren los canales de la mem- 
brana para facilitar el flujo intercelular de iones. Joy también 
emplea la RM para rastrear la trayectoria de una carga al atra- 
vesar los tejidos; ello permitiría detectar cómo la corriente que 
descarga un desfibrilador cruza un corazón dañado o cómo la 
estimulación cerebral profunda fluye por el cerebro de un en- 
fermo de Parkinson. 


ULTRASONIDOS: Un aparato de ultrasonidos en contacto 
con la piel de un paciente envía ondas acústicas de alta fre- 
cuencia al interior del cuerpo y mide los ecos; a partir de éstos 
crea una imagen móvil de baja resolución, aunque en tiempo 
real, de órganos internos o de un feto. En ocasiones, sin em- 
bargo, la técnica ultrasónica no se considera tomográfica, por- 
que no ensambla imágenes de secciones bidimensionales. 


potentes imanes generan un campo uni- 
forme que obliga al momento magnético, o espín, 
de los núcleos de hidrógeno (protones) a alinear- 
se preferentemente con 
el eje del campo. A con- 
tinuación, unas bobinas 
de radiofrecuencia (RF) 
emiten un pulso que 
obliga a los protones a 
precesionar, como peon- 
zas, en fase; a medida 
que se desfasan, inducen 
corrientes variables en 
bobinas receptoras de RF. Un gradiente de 
campo magnético confina el fenómeno de la pre- 
cesión a una sección concreta del cuerpo. La ve- 
locidad con que se amortigua la precesión difiere 
según se trate de lípidos, proteínas, agua y otras 
moléculas ricas en hidrógeno, proporcionando así 
una imagen de los distintos tejidos y sus densida- 
des. Arriba: Un disco dislocado del cuello (cuarto 
desde arriba) presiona la médula espinal. 
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l regusto por la creación cientí- 
fica vino precedido en la Europa 
central por la afición a las letras. 
En una forma plástica, antes del 
humanismo científico que represen- 
tan los autores recogidos en las obras 
de referencia hubo una corriente de 
apertura al mundo clásico en gene- 
ral que podemos simbolizar en la 
figura eminente Roelof Huesman 
(Rudolph Agricola. Letters). De este 
holandés nacido en 1444 se nos 
ofrece, con el rigor crítico al uso, 
lo que queda de su epistolario: 
55 cartas. 

Rodolphus Agricola inició su for- 
mación en la escuela municipal de 
Groningen. El Estudio General de 
Erfurt le concedió, a los 14 años, 
el grado de bachiller en artes. 
Culminó esa etapa en Lovaina. Y 
acometió un fructífero ¡ter italicum 
de diez años de duración, reparti- 
dos entre Pavía, donde estudió de- 
recho, y Ferrara, donde aprendió len- 
guas clásicas. De vuelta a su patria 
chica, diez años más tarde, fue nom- 
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brado secretario de la ciudad de 
Groningen. Esa misma aventura ita- 
liana corrieron belgas y holandeses 
que llevaron a unos Países Bajos 
económicamente florecientes, en la 
segunda mitad del siglo Xv, las for- 
mas refinadas de cultura que habían 
traído de Bizancio una oleada de ex- 
quisitos exiliados. Las escuelas de 
Groningen, Zwolle y Deventer y, 
sobre todo, la abadía de Aduard, se 
aprestan a emular los centros me- 
ridionales. 

A las inquietudes de su tiempo 
responde la bibliografía de Rodol- 
phus Agricola. En 1515 publicó De 
inventione dialectica, manual que 
gozó de extendido prestigio en las 
facultades de artes. En la misma 
onda, a caballo entre los intereses 
docentes y puramente estéticos, re- 
dactó discursos de ocasión, algunos 
poemas, una vida de Petrarca, tra- 
ducciones de diálogos griegos, amén 
de comentarios a Séneca, al De con- 
solatione Philosophiae de Boecio y 
al de De Lege Manilia de Cicerón. 


En todos ellos, y sobre todo en las 
cartas, se atuvo al precepto huma- 
nista de recte et eleganter eloqui. 

El humanismo científico depura 
el legado aristotélico en filosofía na- 
tural (Johannes Philopponus: Co- 
mentaria in libros De generatione 
et corruptione Aristotelis) y gale- 
nista en medicina (Die drei Geister 
des Menschen. Die sogenannte Spi- 
rituslehre in der Physiologie der 
Friihen Neuzeit). Por depuración en- 
tenderemos aquí la búsqueda de las 
bases empíricas del conocimiento 
de la naturaleza que, según se creía 
entonces, se presentaba con mayor 
nitidez en los textos aristotélicos del 
De generatione et corruptione y en 
los Meteorológicos que en los Fí- 
sicos. Con ese planteamiento na- 
turalista de la filosofía guarda re- 
lación el renovado interés por 
Alejandro de Afrodisias y su obra 
psicológica (sobre el alma) y fí- 
sica. Sabido es que Filopón depende 
de Alejandro en muchos aspectos 
de su interpretación del pensamien- 
to de Aristóteles y, en particular en 
estos comentarios (lo cita nomina- 
tim en 35 ocasiones). Así lo enten- 
dieron los responsables de la edi- 
ción aldina del texto griego del 
presente comentario: aparecida en 
1527, se acompañaba de De mix- 
tione de Alejandro y su comentario 
a Meteorologica IV. 

Para Filopón, los escritos físicos 
de Aristóteles reflejan, en su or- 
den, la estructura del reino natural. 
De las características generales de 
la naturaleza se ocupa, expone el 
comentarista, en los Físicos, en De 
caelo 1-II aborda la parte eterna de 
la naturaleza, es decir, los cielos y 
su componente incorruptible (éter), 
así como las características genera- 
les de los elementos sublunares. En 
De caelo 1I-IV, prosigue, Aristóte- 
les estableció la existencia de ge- 
neración y corrupción y planteaba 
la cuestión del número de elemen- 
tos sublunares involucrados en am- 
bos procesos. La transformación de 
los elementos no requiere ningún 
elemento ulterior: preexisten unos 
en otros potencialmente, mas no 
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en virtud de elementos an- 
teriores (átomos). 

La continuidad natural del 
De caelo es el De genera- 
tione et corruptione. Para 
comprender la naturaleza de 
la generación y la corrup- 
ción en cuanto tales, im- 
porta precisar de antemano 
los conceptos fundamenta- 
les contacto, acción y pa- 
sión, crecimiento y mezcla. 
Se trata de las cuestiones 
debatidas en el libro pri- 
mero del De generatione 
et corruptione. El segundo 
recupera el tema sobre cómo 
los cuatro elementos ad- 
vienen a la existencia, pro- 
cediendo unos de otros, y 
apela a las cualidades en 
cuya virtud se producen ta- 
les cambios (seco, húmedo, 
frío, caliente). Sólo enton- 
ces Aristóteles se siente facultado 
para alcanzar una conclusión fi- 
nal sobre el número de elementos 
sublunares: ni más ni menos de 
cuatro. 

Distinguía Aristóteles entre cam- 
bio sustancial, propio de la gene- 
ración y corrupción, que comporta 
la formación de una nueva enti- 
dad, y el cambio accidental, que 
sólo alteraba la condición del in- 
dividuo. En ese marco debe enten- 
derse el dictum aristotélico de que 
la naturaleza no hace nada en vano, 
vale decir, no Opera nada que vaya 
en contra del organismo Puesto que 
la naturaleza no hace nada dañino, 
no puede ser tampoco responsable 
del cambio sustancial, de su auto- 
destrucción. Por la misma razón, 
la alteración tiene una causa ex- 
terna, puesto que los estados exce- 
sivos de determinadas cualidades 
son destructivos. Todo cambio, 
además, afirmaba Aristóteles, pre- 
supone siempre un contacto entre 
el agente y el paciente. Eso vale, 
añade Filopón, para la causalidad 
del motor inmóvil y el quinto ele- 
mento, el éter, del que están he- 
chos los cielos. 

Además de los cuatro elementos, 
que permitían su generación y de- 
sarrollo, los seres vivos presentan 
un elemento distintivo, el alma, una 
en su constitución y plural en sus 
manifestaciones dinámicas. Para co- 
nocer el estado de esa cuestión es- 
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Retrato de Rudolph Agricola (1444-1485) 


pinosa donde las haya nos vale la 
guía documentada de Klier, que re- 
sume la fisiología y la antropología 
en el Renacimiento. Abundaban, 
en palabras ajustadas de Harvey, 
speciosa verba (espíritus, calores in- 
natos), que obscurecían el signifi- 
cado de lo descrito. 

La “Spirituslehre” renacentista 
viene de lejos. Platón distinguía tres 
géneros de alma, a cada uno de los 
cuales le correspondía una facultad 
(dynameis). La trilogía en cuestión 
constaba de una parte mental (lo- 
gistikon), otra emocional (thymoi- 
des) y una tercera germinativa (epi- 
thymetikos). Aristóteles, por su parte, 
investiga el nexo entre cuerpo y 
alma. El hombre es, también, un 
compuesto de materia y forma. La 
forma actualiza las potencialidades 
de la materia, que se presenta a 
través de la combinación de los cua- 
tro elementos. Los elementos ama- 
san sustancias similares (homoio- 
meren), a partir de cuya combinación 
aparecen sustancias disimilares, 
partes del cuerpo que cumplen una 
función determinada. (La mano, por 
ejemplo, se compone de las siguien- 
tes homoiomeren: huesos, carne, ner- 
vIOS, Vasos.) 

Para Aristóteles el alma es, a un 
tiempo, causa y principio (aitia y 
arché). En cuanto principio formal, 
actualiza la masa corporal. Hay tres 
potencias o dynameis genuinas (ve- 
getativa, sensitiva, cognitiva) que se 


corresponden con tres ac- 
tividades dirigidas: el de- 
sarrollo y la nutrición per- 
tenecen al alma vegetativa 
(psyche threptoke), percep- 
ción y movimiento al alma 
sensitiva (psyche aistheti- 
ke) y la comunicación al 
alma intelectiva (psyche lo- 
gistike). 

En la anatomía y fisio- 
logía de Galeno, la doctrina 
del alma se articula con la 
teleología aristotélica y con 
la división platónica del 
alma. Su doctrina del pneu- 
ma se fundaba en una vi- 
sión tripartita de las poten- 
cias ínsitas en el cuerpo. La 
primera era la vis anima- 
lis, originada en el hígado 
y desde allí se difundía por 
las venas. La segunda, O vis 
naturalis, era la responsa- 
ble del calor interno; tenía su sede 
en el corazón y cursaba por las ar- 
terias. La tercera potencia era la vis 
psiquica, que operaba en los ner- 
vios. Así se argumentaría hasta bien 
entrado el Renacimiento. 

También en la obra de Paracelso 
la doctrina del espíritu desempeña 
un papel central. En su tesis de la 
quintaesencia, el hombre es una 
suerte de extracto o decantación 
estelar del espíritu. En efecto, puesto 
que el sexto día el Creador tenía 
todo el material del mundo, le bastó 
con sacarlo de lo constituido, un 
“extracto” es la palabra alquímica. 
En la alquimia paracelsista, se re- 
conocía la existencia de una corres- 
pondencia unívoca entre el “espíritu 
del fármaco”, su extracto, y el “es- 
píritu” del individuo. Pero Theo- 
phrastus von Hohenheim (Paracel- 
sus. Septem Defensiones) no sólo se 
oponía con ello a la teoría humo- 
ral definidora del galenismo, sino 
que se situaba también en los antí- 
podas de la filosofía natural aris- 
totélica. En su rebeldía contra todo 
lo instituido y su mezcla de intui- 
ción química con superchería cré- 
dula en ninfas y espíritus de los 
bosques, sintetiza los signos de con- 
tradicción que caracterizan una épo- 
ca de cambios profundos. 

De la vida de Paracelso (Einsiedln 
an der Sihl, 1493 — Salzburgo, 1541) 
nos ha llegado escasa información. 
En 1509 estudió filosofía en la Uni- 
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versidad de Viena y alquimia con 
el abad Tritemio de Einsiedeln, mo- 
nasterio del que su padre era mé- 
dico. En 1514 fue aprendiz en una 
mina de los Fugger en el Tirol, don- 
de adquirió conocimientos prácti- 
cos de química, mineralogía y meta- 
lurgia; recorrió Alemania, Francia, 
España e Italia; en 1512 estudió 
medicina en Ferrara (doctor en me- 
dicina en 1516); en 1520 marchó a 
Estocolmo como traumatólogo del 
ejército de Cristián Il; tras efec- 
tuar nuevos viajes (hasta Moscú y 
Constantinopla), fue en 1526 mé- 
dico en Estrasburgo. Desde media- 
dos de marzo de 1527 hasta fe- 
brero de 1528 ejerció en Basilea. 
La ciudad, convertida en emporio 
editorial, respiraba una agitada 
atmósfera de catolicismo académico 
y reforma protestante en el seno 
de la clase media. Igual que en otros 
muchos intelectuales, Erasmo in- 
cluido, no flaqueó su fe católica, 
pero reclamaba un abandono explí- 
cito de la Mauerkirche (“iglesia 
amurallada”) por una conducta más 
evangélica. A su llegada a Basilea, 
Paracelso cosechó un éxito nota- 
ble al curar la pierna herida del fa- 
moso impresor Johannes Froben. 
A raíz de ese triunfo, se ganó el 
respeto de la ciudad. 


Paracelso (1493-1541) 
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Se creó un puesto para él en la 
universidad. Dictaba las clases en 
alemán, introdujo principios quími- 
cos en la medicina y fundó su pro- 
pio sistema terapéutico basado en 
tres principios básicos (mercurio, 
azufre y sal); exploraba los reme- 
dios químicos y, se dice, quemó el 
Canon de Avicena, compendio del 
galenismo arabizado, en la plaza pú- 
blica el día de san Juan. Bastó que 
el influyente Froben muriera, para 
que la universidad de Basilea se vol- 
viera en su contra y tuviera que huir. 
Ese sino errante le acompañará hasta 
la muerte. (En 1540 fue llamado por 
el obispo de Salzburgo a esta ciu- 
dad, donde fue asesinado en 1541.) 
Cuando ésta se produjo, sólo había 
visto la luz una fracción minúscula 
de su inmensa obra escrita. 

Cumple al médico dominar las 
ciencias O pilares sobre los que se 
apoya su disciplina: filosofía, as- 
tronomía y alquimia. A esos tres 
debe sumarse una cuarta columna, 
la rectitud de mente, que se fun- 
damenta en Dios y se le presenta 
a través de la naturaleza. Con es- 
tos cuatro pilares, expone en Pa- 
ragranum (1530), el médico estará 
capacitado para reconocer y curar 
las enfermedades. Rechaza la pa- 
tología humoral dominante, con la 
doctrina de los grados, para 
promover, en su sustitución, 
el conocimiento del hombre 
interior y exterior. Compen- 
dia el hombre el contraste en- 
tre lo grande y lo pequeño 
(macrocosmos y microcos- 
mos); la anatomía interna y 
externa le enseña al médico 
el camino del tratamiento. Ni 
elementos ni fluidos deter- 
minan una enfermedad, sino 
el astro encerrado en el hom- 
bre como principio ideal (la 
enfermedad corresponde al 
ser del hombre; se trata de 
una concepción ontológica de 
la enfermedad). De los as- 
tros externos proceden los re- 
medios curativos, que se le 
ofrecen al médico en la na- 
turaleza. Hace, pues, inter- 
venir, el zodiaco y los pla- 
netas. Establecía el esquema 
siguiente de correspondencias 
entre macrocosmos, quinta 
esencia y microcosmos: Sa- 
turno; plomo, bazo; Júpiter, 


zinc; hígado; Marte, hierro, bilis; 
Sol, oro, corazón; Venus, cobre, 
riñón y genitales; Mercurio, mercu- 
rio, pulmones; Luna, plata, cerebro. 

Seis años más tarde publicó su 
magna obra quirúrgica Grosse Wund- 
arznei. (1536). En su confusión per- 
tinaz de datos objetivos con puras 
lucubraciones, admitía la necesidad 
de reformar la medicina, si bien creía 
que corregir los abusos no era ta- 
rea de los mortales. La medicina 
decía que había caído en un estado 
de apostasía y deshonor. Sin em- 
bargo, no hay mal que por bien no 
venga; los prácticos inútiles cumplían 
una finalidad, a imagen de la coe- 
xistencia bíblica de verdaderos y 
falsos profetas. 

Las Siete defensas (1538), uno 
de sus últimos escritos, se suman a 
la larga tradición de apología, la 
socrática la más famosa. Allí se 
explaya con mayor extensión que 
en ninguna otra parte. Habla de sus 
inquietudes, sus sentimientos y so- 
ledad, de su conocimiento de la na- 
turaleza de la persona humana, de 
su vida errante, de su compromiso 
cristiano como médico. Argumenta 
su idea de la naturaleza y del mundo. 
Indica por qué fundamenta la me- 
dicina en la relación entre el cuerpo 
y el cosmos, establece una nueva 
terminología médica y pergeña una 
imagen inédita de la enfermedad, 
la psiquiátrica incluida. Se defiende 
contra los reproches de envenena- 
miento con sus remedios alquími- 
cos y acuña la expresión de que “la 
dosis hace el veneno”. Se abona al 
principio de la experiencia de la 
naturaleza y anda tras la búsqueda 
de un giro radical en el que la me- 
dicina se funde en Cristo. Desarrolla 
el principio de la homeopatía (“lo 
similar cura lo similar”) y lo gene- 
raliza a la nutrición y absorción. E 
introduce su idea peculiar sobre el 
tiempo. No lo considera una entidad 
abstracta, ni una magnitud, cons- 
tante o lineal. Existen tiempos, rit- 
mos y ciclos propios. A eso le llama 
monarchia. Cada objeto natural es 
señor en su propia casa, controla 
su propio espacio-tiempo. Un man- 
zano presenta la noción de monar- 
chia visible ante los ojos. En razón 
de las propias condiciones, en su 
propia relación con el cosmos, en 
su propio tiempo, desarrolla retoños, 
hojas, flores, frutos, semillas. 
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Aunque habrá que esperar al em- 
peño titánico de Karl Sudhoff y Kurt 
Goldammer, en la primera y segun- 
da mitad respectivamente del siglo 
pasado, para disponer del corpus 
en edición crítica exigente, la pu- 
blicación que realizaron sus discí- 
pulos de sus escritos sobre la elon- 
gación de la vida, el guayaco o su 
medicina cosmológica (Astronomia 
magna), aglutinó una cohorte de se- 
guidores dispersos (Paracelsian Mo- 
ments, Corpus paracelsisticum Il). 
La primera generación de quimia- 
tras paracelsianos la integraban Adam 
von Bodenstein, Michael Schiitz (To- 
xites), Gerhard Dorn, Martin Ruland 
y su hijo Martin Ruland el joven. 
Michael Toxites, Adam von Bo- 
denstein y Gerhard Dorn recorrie- 
ron Europa en busca de manuscri- 
tos de Paracelso. 

De perfiles harto borrosos, sue- 
len los historiadores convenir en 
ciertas notas definidoras del movi- 
miento paracelsista. En primer lu- 
gar, la adhesión a los principios 
doctrinales de Paracelso, sumamente 
nebulosos en múltiples ocasiones; 
en segundo lugar, y quizás el fac- 
tor determinante, el empleo de me- 
dicinas químicas, y, a modo de co- 
rolario, rechazo de la primacía de 
Aristóteles y Galeno en filosofía na- 
tural y medicina. En cualquier caso, 
la tradición paracelsista, que arranca 
del decenio de 1570, se propuso ins- 
cribir a su maestro en la estela de 
los grandes teóricos alquimistas es- 
pañoles Ramon Lull y Arnau de 
Vilanova. Junto al fervor partidista, 
surge otra corriente de fondo anta- 
gónica y representada por Thomas 
Erastus, autor de unas extensas Dis- 
putaciones contra la medicina de 
Paracelso. Este profesor protestan- 
te de la Universidad de Heidelberg 
construye, a través de una selec- 
ción tendenciosa de sus fuentes, una 
biografía demoledora que subrayaba 
las creencias herético-demoníacas 
de Paracelso, sus hábitos indepen- 
dientes y disolutos y sus terapias 
médicas letales. 

No podemos deslindar el éxito 
de los remedios químicos del de- 
sarrollo contemporáneo de la mi- 
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nería y metalurgia. En ellas se ins- 
piró el propio Paracelso. Su nom- 
bre, sin embargo, va asociado al de 
Georgius Agricola (De re metallica 
libri XI), quien supo dotar de co- 
herencia científica a los conoci- 
mientos, empíricos y dispersos, de 
los mineros de su tiempo. 

Georg Bauer (Glauchau, 1494 -—) 
estudió artes liberales en la Uni- 
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versidad de Leipzig. Tras unos años 
de docencia de lenguas clásicas y 
la publicación, en 1520, de De prima 
ac simplici institutione gramatica, 
comenzó a estudiar medicina en 
Leipzig bajo la dirección de Hein- 
rich Stromer von Auernach. Pro- 
siguió la carrera en Bolonia, Venecia 
y Padua. Por su preparación huma- 
nística compaginó el estudio con la 
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Matemática contemporánea 


THE MATHEMATICAL CENTURY. THE 30 GREATEST 
PROBLEMS OF THE LAST 100 YEARS, por P. Odifreddi. 
Prólogo de Freeman Dyson. Princeton University Press; 
Princeton, 2004. 


| año 2000 fue declarado Año Mundial de las Mate- 
máticas. Odifreddi, autor del excelente Classical 

Recursion Theory, aprovechó la ocasión para hacer una 
crónica de la matemática en el siglo Xx que, editada en 
el 2000 en italiano, aparece aquí traducida al inglés. En 
crecimiento exponencial, en la matemática del siglo xx se 
elaboraron más teorías y se demostraron más resultados 
que en todas las épocas precedentes juntas con un pro- 
ceso de superespecialización que hace realmente difícil 
captar los núcleos básicos de la misma. Para orientarse 
en la masa de resultados, métodos e ideas, Odifreddi ha 
seguido dos criterios: adoptar los 23 problemas enuncia- 
dos por Hilbert en 1900 como guía hasta los años treinta 
y tener presente los premios Fields, equivalentes en 
cierto modo a los Nobel, como los puntos relevantes para 
la segunda mitad del siglo. Con lo cual focaliza su aten- 
ción en algunos “grandes problemas” y así la exposición 
aparece como un collage —son sus palabras— con sec- 
ciones independientes entre sí, a pesar de la unidad sub- 
yacente que existe en muchos de los campos aquí escin- 
didos que le obligan a continuas referencias cruzadas. 

Un enfoque que le lleva a estructurar el libro en cinco 
Capítulos: el 1 dedicado a los fundamentos, en lo que es- 
tima cuatro grandes momentos: los años veinte Conjuntos, 
los treinta Estructuras, los sesenta Categorías, los ochenta 
Funciones. El capítulo 5, Problemas abiertos, esboza cua- 
tro de los problemas a ser resueltos en este siglo: el de 
los números perfectos, la hipótesis de Riemann, la conje- 
tura de Poincaré y la teoría de la complejidad. 

El núcleo central viene dado por los capítulos 2, 3, 4 
en los cuales hace un recorrido por lo que considera los 
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30 problemas básicos de la matemática en el siglo Xx. 
Problemas clasificados en tres bloques: matemática pura 
—15 problemas— en el que se va desde el análisis, álge- 
bra, topología y teoría de números de los primeros años 
del siglo, con la medida Lebesgue o el problema del 
punto fijo por ejemplo, hasta los mismos campos, pero 
ya a finales del siglo con nuevas técnicas e ideas, donde 
cabe mencionar la clasificación de grupos finitos y la de 
las superficies tridimensionales, la demostración de Wiles 
del Ultimo Teorema de Fermat (1995) o la referencia 

a la geometría discreta y la solución de Hale (1998) al 
problema de Kepler. Matemática aplicada —10 proble- 
mas— con cuestiones sobre cristalografía y los grupos 
de simetría de Bieberbach, cálculo tensorial, teoría de 
juegos hasta los invariantes Jones de 1984. El tercer blo- 
que lo centra en la matemática y el computador —cinco 
problemas—, donde se habla de la teoría de algoritmos 

y la caracterización de Turing, inteligencia artificial, teoría 
del caos, demostraciones asistidas por computador —con 
el ejemplo del problema de los 4 colores— y los fractales 
de Mandelbrot. 

En perspectiva personal este libro ofrece una sucinta 
historia del origen y evolución de los problemas por él 
elegidos e insiste en la aportación de algunos matemáti- 
cos —los medallistas Fields— en dicha historia. Odifreddi 
ha tenido el valor de intentar una perspectiva del hacer 
matemático del siglo xx con todos los riesgos que supone 
dada la amplitud del tema y las especialidades que el 
mismo entraña. Muy amenamente escrito y editado es li- 
bro recomendable para todos quienes aman el hacer ma- 
temático. Por su parte, el físico Dyson, en el prefacio, 
señala la visión excesivamente cartesiana o racionalista 
del enfoque de Odifreddi frente a lo que considerar “mo- 
mentos de sorpresa” que tienen lugar en todo proceso 
epistémico. 

—Javier de Lorenzo 


pócrates y Galeno. De 1527 a 1530 
ejerció la medicina en la población 
minera Joachimstal. 

Demuestra los conocimientos ad- 
quiridos en esa labor con su primera 
obra sobre metalurgia, Bermannus 
sive de re metallica dialogus (1530), 
considerada, asimismo, el punto de 
arranque de la mineralogía. Aunque 
con distanciamiento crítico, se apoya 
en los clásicos de la antigiiedad y 
medievales para la confección de 
un léxico básico, en el que se im- 
puso nombre y se describió cada 
metal y mineral. En los clásicos 
bebe también para su incursión en 
el campo de la metrología con la 
impresión, en 1533 del De ponderi- 
bus et mensuris. 

Con el avance en las técnicas y 
procedimientos metalúrgicos del si- 
glo xvI (introducción de hornos 
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de fundición y de mecanismos de 
bombeo y ventilación), Agricola, 
que viaja, vista plantas de función 
y anota, va creándose una idea ca- 
bal de la naturaleza de la Tierra y 
sus entrañas. Va depurando sus 
nociones y definiciones. Así, en De 
natura fossilium (1546) encontra- 
mos la siguiente definición de me- 
tal: “Un metal es un cuerpo mine- 
ral natural, líquido o sólido y se 
funde al fuego. El metal fundido, 
al enfriarse se torna a endurecer y 
retorna a su forma original. La 
piedra fundida se torna dura al 
enfriarse, pero no vuelve a su for- 
ma y figura originales.” Ofrece 
allí también la primera clasifica- 
ción del reino mineral. Dividía los 
minerales en cuerpos homogéneos 
y mezclas; los homogéneos se re- 
partían, a su vez, en minerales sim- 
ples y minerales compuestos; los 


minerales simples se subdividían 
en tierras, jugos solidificados, pie- 
dras y metales. 

El punto culminante de su pro- 
gresión se nos presenta en De re 
metallica libri XII, de 1556. Es- 
tablecida la clasificación de los mi- 
nerales, aporta ahora una clasifica- 
ción de las sales. Desde el punto 
de vista químico también, reforma 
la nomenclatura técnica, ahorman- 
do la nebulosa alquímica. De los 
11 minerales de plata conocidos en 
1556, siete habían sido descubier- 
tos y nombrados por Agricola. Des- 
cribe procesos (la copelación, entre 
ellos), instrumentos, máquinas y la- 
bores, retratados en preciosas imá- 
genes, casi trescientas xilografías 
dibujadas por Basilius Wefring y 
grabadas en madera por Hans Rudolf 
Deutsch. 

—LuIs ALONSO 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero, 2005 


EN EL PROXIMO NUMERO... 


... DE MARZO 2005 


CRIPTOGRAGRAFIA 
CUANTICA, 
por Gary Stix 


Este método de encriptación, 
tras pasar de la mera teoría 

al laboratorio, se materializa 
ahora en productos comerciales. 


Fomentar la autoestima no mejora 
el rendimiento académico ni desalienta 
la mala conducta. 


Resultados recientes de la teoría de cuerdas sugieren 
los primeros modelos de la estructura cuántica del espacio 
y el tiempo matemáticamente consistentes. 


Se ha conseguido resucitar la cepa del virus de la gripe 
más mortífero que haya habido. Así se quiere saber 
cómo mató a millones de personas y evitar que medren 
variantes tan letales como aquélla. 


CIENCIA 


Las imágenes de un concurso 
de microfotografía nos exhiben 
bellezas que el ojo no puede captar. 


